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요     약

본 논문에서는 변형된 오차확산 (ED: error diffusion)을 이용한 새로운 컬러 영상의 콘트라스트 개선 (CE: contrast enhance- 
ment) 알고리즘을 제안하였다. 기존의 컬러 히스토그램 평활화 (HE: histogram equalization)를 하면 콘트라스트가 개선된 영상에 

잘못된 윤곽선 (false contour)과 같은 왜곡 현상들 (artifacts)이 생긴다. 변형된 ED를 이용한 제안하는 CE 알고리즘은 HE 부분과 

ED의 두 부분으로 나눌 수 있다. 첫 번째 부분에서는 기존의 HE 방법으로 낮은 콘트라스트를 갖는 입력 영상의 콘트라스트를 개

선하였고 두 번째 부분에서는 제안한 변형된 ED를 사용하였다. 두 번째 부분의 입력들은 낮은 콘트라스트를 갖는 원래의 컬러 

입력 영상과 HE 영상의 평균과 차 영상이다. 이 때 원래의 컬러 입력 영상과 HE 영상 간의 차는 스케일링되어 ED에 의해 주변

으로 확산된다. 제안한 방법에서 변형된 ED 기법은 HE 영상에서 생긴 왜곡 현상을 줄이고 더 많은 수의 컬러 값을 사용할 수 있

도록 한다. 낮은 콘트라스트를 갖는 많은 영상들에 대해 실험한 결과에서, 제안한 CE 알고리즘의 결과가 probability mass 
function 뿐만 아니라 시각적인 측면에서 더 좋은 화질을 가짐을 보였다. 제안한 CE 알고리즘은 낮은 콘트라스트의 컬러 입력 영

상을 CE 하면서 동시에 왜곡 현상을 줄이기 위한 다양한 디스플레이 장치에서의 후처리 기법으로 사용될 수 있다.

Abstract

This paper proposes a novel contrast enhancement (CE) algorithm for color images using the modified error diffusion (ED). 
After conventional color histogram equalization (HE), artifacts such as false contours are produced in the contrast enhanced image. 
The proposed CE algorithm using the modified ED consists of two parts: CE and ED. In the first part, a low-contrast input image 
is enhanced by the conventional HE method. In the second part, we use the modified ED algorithm. The inputs of the second part 
are the average and scaled difference images of the original color input image and the HE image, in which the scaled color 
difference image is diffused by the ED algorithm. In the proposed algorithm, the modified ED algorithm reduces the artifacts 
produced in the HE image, and increases the number of color levels. Computer simulations with a number of low-contrast color 
images show the effectiveness of the proposed CE method in terms of the visual quality as well as the probability mass function. 
It can be used as a post-processing for CE with simultaneous artifact reduction in various display devices.

Keywords: artifacts, contrast enhancement, error diffusion, histogram equalization, false contour

Ⅰ. 서 론

오늘날 디스플레이 장치 산업 분야에서는 더 나은 화질

을 얻기 위한 경쟁이 치열하다. 컬러 영상의 화질 개선 알고
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리즘들에는 더욱 선명한 색과 밝기의 영상을 얻고자 하는 

콘트라스트 개선 (CE: contrast enhancement), 세부 개선 

(detail enhancement), 컬러 개선 (color enhancement) 등의 

방법들과 깨끗한 화질의 영상을 얻고자 하는 잡음 제거 

(noise reduction), 왜곡 현상 제거 (artifacts reduction) 등 

다양한 방법들이 있다. CE 알고리즘은 물체의 외곽선, 텍스

쳐 등의 신호 성분은 보존하면서 원 영상 화소들의 밝기/색 

값보다 더 넓은 범위 (dynamic range)의 밝기/색 값을 사용

하도록 만들어주는 방법이다. 원영상보다 상대적인 콘트라

스트를 크게 만들어 영상의 가시성을 향상시켜 더 선명하

게 보이게 한다.
콘트라스트를 개선하여 화질을 개선하는 방법에는 영상 

생성 모델 (image formation model)에 근거한 호모모르픽 

필터링 (homomorphic filtering)[1], 멱함수 (power function)
를 사용하는 감마 보정 (gamma correction)[1, 2], 히스토그램 

평활화 (HE: histogram equalization)[3-6], 레티넥스 (retinex) 

[7], HDR (high dynamic range) 기반 방법
 [8] 

등이 있다. HE 
방법은 CE 알고리즘들 가운데 가장 대표적으로 많이 쓰

는 방법이다. 일반적인 HE 방법
[1, 2]

은 히스토그램을 평탄

하게 하는 것이 아니라 밝기 값의 분포를 재배치하여 최

소값에서 최대값 사이의 범위를 넓게 만들어 주기 때문에 

간단하고 콘트라스트를 높이는 데 효과적이지만 영상의 

밝기가 과도하게 변한다는 단점을 갖게 된다. 즉 넓은 영

역을 차지하는 단순 배경의 대비가 과도하게 증가될 수 

있고 좁은 영역의 단순 배경의 대비는 과도하게 감소될 

수 있어 콘트라스트를 개선한 영상이 부자연스러운 경우

가 많다. 이로 인해 잘못된 윤곽선 (false contour)와 같은 

왜곡들 (artifacts)이 발생하게 된다. 또한 컬러 영상의 경

우 콘트라스트가 개선된 영상의 정확한 색 재현에 어려움

이 있다. 
오늘날에는 디스플레이 장치가 대형화되어 감에 따라 과

거에 두드러지지 않았던 이러한 문제점들이 눈에 많이 거

슬리게 되었다. 잘못된 윤곽선과 같은 왜곡들을 제거하기 

위해 디스플레이 장치에서의 후처리 화질 개선 알고리즘들

에 대한 연구가 활발히 진행 중이다
 [9].

본 논문에서는 낮은 콘트라스트를 갖는 컬러 영상의 CE 
알고리즘을 제안하였다. 기존의 컬러 영상의 CE 알고리즘

에는 원래의 컬러 영상에는 없었던 잘못된 외곽선과 같은 

새로운 왜곡 현상이 생기는 문제점이 있다. 제안한 CE 알
고리즘은 변형된 스칼라 오차 확산 기법 (ED: error dif-
fusion)을 이용해 기존의 CE 알고리즘이 갖는 이러한 문제

를 줄여 줌으로써 더 나은 화질의 영상을 얻는다. 이 방법은 

흑백 영상에 대해 개발된 방법 
[10]

을 컬러 영상을 입력으로 

하는 경우로 확장하여 제안한 것이다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존의 칼라 

CE 알고리즘에 대해서 설명하고 III장에서는 기존의 오차 

확산 기법과 제안한 콘트라스트 개선 방법을 설명한다. IV
장에서는 실험 결과와 이의 토의를 보이고 V장에서는 결론

과 추후과제에 대해 언급한다.

Ⅱ. 기존의 칼라 CE 알고리즘

기존의 CE 방법 중 pmf (probability mass function)를 사

용하는 HE 방법은 전형적인 화질 개선 방법이다. HE 방법

은 흑백 영상에 대해 입력 영상의 화소 값이 모든 밝기 값에 

고르게 분포하도록 만드는 방법으로 누적분포함수 (cdf: 
cumulative distribution function)을 밝기변환함수 (GLTF: 
gray level transform function)로 사용한다

[1].
입력영상 I의 pmf는

    


               (1)

으로 정의되며, 여기서 는 밝기 값 k를 갖는 입력 영상의 

화소를 의미하며, ∈는 입력영상의 (i,j) 위치

에서의 화소 값을 의미한다. L은 입력 영상에서 사용하는 

총 밝기 값 레벨을 나타내며 여기서 L=256 이다. 은 입력 

영상의 총 화소 수를 나타내며 은 밝기 값 k를 갖는 화소

의 총 개수를 의미한다. 식 (1)로 나타낸 pmf는 정규화된 

히스토그램 (normalized histogram)이다. 영상의 히스토그

램은 영상을 구성하는 콘트라스트 및 밝기 값의 분포를 나

타낸다. 콘트라스트는 히스토그램에서 가장 어두운 영역부

터 가장 밝은 영역까지의 범위를 나타내는 것으로 영상의 

콘트라스트가 증가하면 에지 성분, 컬러 성분 등의 영상에 
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담긴 정보를 좀 더 상세하게 볼 수 있다. 
히스토그램을 이용해 입력 영상의 화소 값을 재배치하기 

위해 사용하는 GLTF 는

   
 



  
 






           (2)

로 정의되며, 여기서 는 밝기 값 k를 갖는 입력 영상의 

화소를 의미한다.
컬러 영상의 HE 방법은 RGB (red, green, blue) 컬러 공

간 (color space) 혹은 YCbCr, YIQ, YUV, HSI (hue, satu-
ration, intensity) 등 다른 컬러 공간 등에서 하는 방법이 있

다. RGB 컬러 공간에서의 HE 방법은 각각 RGB 컬러 성분

을 따로 HE하는 방법과 3차원 히스토그램을 이용해 HE를 

수행하는 방법이 있다. YCbCr, YIQ 등의 컬러 공간에서는 

Y 성분의 히스토그램을 사용해 구한 GLTF로 밝기 성분에 

대해서 HE를 수행한다. HSI 컬러 평면에서는 I (intensity) 
성분의 히스토그램만을 사용해 GLTF로 HE를 수행하거나 

I와 S (saturation) 성분의 히스토그램을 사용해 HE 방법으

로 CE를 해준다.

1. 세 개의 컬러 성분들 (RGB)에 대해 각각 

평활화하는 방법
[3]: HE I

세 개의 컬러 성분들 각각에 대해 HE를 수행하는 방법은 

컬러 CE 방법들 중 가장 간단한 방법이다. 컬러 성분 각각

에 대해 히스토그램을 구해 각각 HE를 수행하게 되면 CE 
이후에 원래의 입력 영상에서의 컬러와 다른 컬러의 결과 

영상을 얻게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 RGB 컬러 

성분의 평균값으로 식 (1)의 pmf를 구하고 식 (2)의 GLTF
로 세 컬러 성분에 대해 HE를 수행할 때 원래의 컬러가 달

라지는 문제를 어느 정도 해결할 수 있다. 세 개의 컬러 성

분을 갖는 컬러 영상에 대한 pmf 는 

   

              (3)

으로 정의되며, 는 밝기 값 k를 갖는 세 개의 컬러 성분 

중 한 컬러의 화소 값을 의미하며 ∈이며, 
X는 화소의 밝기 값으로 확률 변수를 나타낸다. 마찬가지

로 컬러 영상의 히스토그램을 이용해 입력 영상의 화소 값

을 재배치하기 위해 사용하는 GLTF 는

 ≤ 




            (4)

으로 정의된다. 

2. Y성분에 대해 평활화하는 방법[1, 2]: HE II

컬러 영상의 HE 방법 중 가장 일반적인 방법은 YCbCr 
컬러 평면에서 Y 성분에 대해 HE를 수행하는 방법이다. 
II.1 절에서 설명한 RGB 각각의 컬러 성분을 평활화할 때 

원래의 컬러가 달라지는 문제를 해결하기 위해 세 컬러 성

분의 평균값을 이용해도 문제가 여전히 남아 있다. 이 문제

를 줄이기 위해 RGB 컬러 평면에서 밝기 성분 (luminance)
과 컬러 성분 (chrominance) 성분을 분리하는 YCbCr 컬러 

평면에서 HE를 수행하는 방법이 있으나 이 방법 또한 HE 
이후에 평탄 영역에서 왜곡현상이 발생하며 평활화되는 정

도가 충분하지 않다.

Ⅲ. 제안하는 변형된 오차확산을 이용한 컬러 
CE 방법 

본 장에서는 변형된 ED를 이용한 컬러 CE 알고리즘을 

제안한다. 변형된 ED는 CE를 적용한 이후 평탄한 영역에

서 발생하는 잘못된 외곽선과 같은 왜곡현상을 줄여주는 

역할을 한다.

1. 기존의 ED 알고리즘

기존의 ED 알고리즘은 Floyd와 Steinberg에 의해 처음으

로 제안되었다
[11]. 그림 1은 기존의 ED 알고리즘을 보여준

다. 그림 1(a)는 기존의 ED 알고리즘의 블록도를 보여준다. 
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(a)

    

(b)

그림 1. 기존의 ED 알고리즘 [11]. (a) 블록도, (b) Floyd와 Steinberg의 

ED 마스크

Fig. 1. Conventional ED method [11]. (a) block diagram, (b) Floyd and 
Steinberg’s ED mask

기존의 ED 알고리즘은 화소의 이진화로 인해 생긴 양자화 

오차를 주변의 화소로 확산시키는 방법이다. 양자화 오차

는 ED 마스크에 의해 적합한 가중치가 곱해져 주변 화소로 

확산된다. 그림 1(b)는 Floyd와 Steinberg의 ED 마스크를 

보여준다. 이 외에도 Jarvis와 Roberts[12]와 Stucki[13] 등의 

ED 마스크들이 있다. 에지 (edge)나 텍스처 (texture)와 같

은 영상의 세밀한 부분을 개선하여 더 나은 화질의 영상을 

얻고자 하는 ED 알고리즘 연구가 계속해서 진행되고 있다
[14, 15].

기존의 ED 알고리즘은 

    
∈

  (5)

  








  ≥ 


 
       (6)

                   (7)

으로 정의되며, 여기서   은 상태 변수 

(state variable), 양자화 오차, 이진화된 영상의 화소 값을 

각각 의미하며, 는 ED 마스크의 가중치를 나타낸다. 

Ω은 주변 화소들의 집합을 나타내고 ∙은 양자화기를 

의미한다. 이렇게 하여 현재 화소를 양자화 할때 발생하는 

양자화 오차 를 ED 마스크의 가중치를 곱해 주변 화

소들에 적절히 분산시켜 평균 오차가 영 (zero)이 되게 하는 

만들어 준다.
이러한 ED 알고리즘을 컬러 영상에 적용시키는 방법에

는 각각의 컬러 성분들 간의 상관관계 (correlation)를 고려

하지 않고 독립적으로 양자화 오차를 확산시키는 스칼라 

(scalar) ED 알고리즘
 [16]

과 컬러 성분들 간의 상관관계를 

고려해 벡터 (vector) 컬러 공간에서 양자화 오차를 확산시

키는 벡터 ED 알고리즘
 [17]

이 있다. 본 논문에서는 각각의 

컬러 성분들에 대해 독립적으로 양자화 오차를 확산시키는 

스칼라 ED 알고리즘을 확장하여 양자화 레벨 (quantization 
level)을 다중 레벨 (multi-level)로 하여 적용하였다.

2. 변형된 ED 기법을 이용한 제안한 컬러 CE 알고리즘

제안한 CE 알고리즘은 변형된 ED 알고리즘을 사용해 원

래의 영상과 콘트라스트를 개선한 영상 간의 차이 값을 ED 
마스트를 사용해 주변 화소들에 확산시킨다. 이렇게 함으

로써 기존의 HE 알고리즘에서 콘트라스트를 개선할 때 발

생하는 잘못된 외곽선과 같은 왜곡 현상들을 줄여줄 수 있

으며 사용하는 화소 값의 개수를 증가시킬 수 있다.
그림 2는 제안한 방법의 전체 블록도이다[10]. 제안한 방

법의 첫 번째 부분에서는 낮은 콘트라스트를 갖는 입력 영

상을 컬러 HE 알고리즘을 사용해 콘트라스트를 개선하여 

최종적으로 원래의 입력 영상과 HE된 영상을 가지고 왜곡 

현상들이 줄어든 향상된 화질의 CE된 출력 영상을 얻게 된

다. 두 번째 부분에서는 변형된 스칼라 ED 알고리즘을 각

각의 컬러 성분에 적용한다. 두 번째 부분의 입력들은 낮은 

콘트라스트를 갖는 입력 영상과 기존의 컬러 HE 방법을 이

용해 콘트라스트를 개선한 영상 간의 평균 영상 과 

스케일링된 차 영상 ∆이다. 평균 영상과 스케일링 

된 차 영상은 각각

∆ 


             (8)



(14)
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그림 2. 제안하는 방법의 전체 블록도

Fig. 2. Block diagram of the proposed CE algorithm

 


                (9)

으로 정의되며, 여기서 은 낮은 콘트라스트의 컬러 

입력 영상을 나타내고 은 HE 방법에 의해 콘트라

스트가 개선된 컬러 영상을 의미한다.
변형된 ED 알고리즘은

  ′                (10)

 ′    
∈

    (11)

 ′  ∆              (12)
  ′                    (13)

으로 정의되며, 여기서 은 ED 알고리즘에 의해 확

산되는 차이 값이다.  ′ 은 상태 변수를 의미하고 

 ′ 은 양자화기 ∙에 의해 양자화될 영상을 나타

낸다. 기존의 ED 알고리즘에서 양자화기의 입력은 상태변

수이다. 그러나 제안한 방법에서는 양자화기의 입력은 상

태변수에 식 (8)에서 구한 스케일링된 차이를 더한 값이다. 
기존의 ED 알고리즘은 양자화기의 출력과 상태 변수의 차

이 값을 양자화 확산 마스크를 이용해 주변 화소로 오차를 

확산시키기 때문에 입력 영상과 ED 알고리즘은 출력 영상

의 평균 계조 값은 동일하게 유지된다. 그러나 제안한 방법

에서는 HE 이후 낮은 콘트라스트의 컬러 입력 영상과 HE 

영상 간의 스케일링된 차이 값 를 ED 마스크의 가

중치를 곱해 주변 화소들에 적절히 분산시키기 때문에 입

력과 출력의 평균 계조 값이 유지되지 않는다. 식 (11)은 

오차 확산 마스크의 계수가 식 (10)으로 정의된 오차가 확

산되는 것을 보여준다. 이와 같이 제안한 방법은 원래의 컬

러 입력 영상과 HE 영상 간의 스케일링된 차이 값 

이 주변 화소에 분산되므로 주변 화소 값들과의 차이가 줄

게 되어 평탄 영역에서 잘못된 외곽선과 같은 왜곡 현상을 

줄일 수 있다. 제안한 방법의 최종 출력 은 양자화

기에서 정한 밝기 값 레벨에 의해 양자화된 멀티 레벨 영상

이다. 따라서 제안한 방법은 양자화기에서 정한 양자화 레

벨 수에 따라 최종 출력 영상의 bit-depth를 조절할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과 및 토의

본 논문에서는 낮은 콘트라스트를 갖는 컬러 영상에 대

해 기존의 HE 방법들과 제안한 CE 방법을 적용하였다. 두 

개의 테스트 영상에 대해 실험한 결과를 보이고 기존의 방

법 두 가지와 제안한 방법에 의한 CE 결과 영상을 비교하

였다. 영상 평면에서 컬러의 상태와 평탄 영역을 확대하여 

보였으며 에지 검출과 RGB 컬러 공간에서의 화소값의 엔

트로피 분포를 보였다. 엔트로피는 








×   

로 계산하였고, 은 결합 (joint) pmf 값으로 
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(a) (b) (c) (d) (e)

그림 3. 실험 결과 (테스트 영상 1, 500×328). (a) 원영상, (b) 낮은 콘트라스트의 입력 영상, (c) HE I의 결과 영상, (d) HE II의 결과 영상, (e) 제안한 방법의 

결과 영상

Fig. 3. Result images (test image 1). (a) original image, (b) low contrast input image,  (c) HE I image, (d) HE II image, (e) enhanced image 
using the proposed method

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

그림 4. RGB 컬러 공간에서의 화소 값 분포 (테스트 영상 1). (a) 원영상, (b) 낮은 콘트라스트의 입력 영상, (c) HE I의 결과 영상, (d) HE II의 결과 영상, 
(e) 제안한 방법의 결과 영상

Fig. 4. Distribution of the pixel values in the RGB color space (test image 1). (a) original image, (b) low contrast input image,  (c) HE I image, 
(d) HE II image, (e) enhanced image using the proposed method

RGB 컬러 공간에서의 결합 엔트로피 (joint entropy)를 사

용하였다
[3].

그림 3은 테스트 영상 1 (500×328)의 결과 영상들을 보

여준다. 그림 3(a)는 원래의 콘트라스트를 갖는 원영상을 

보여준다. 그림 3(b)는 하위 레벨의 밝기 값을 갖는 낮은 

콘트라스트의 건물의 원 영상을 보여준다. 그림 3(c)는 HE 
I 방법에 의해 콘트라스트가 개선된 결과 영상으로 본래의 

벽의 색깔을 잃어버린 것을 볼 수 있다. 그림 3(d)는 Y 성분

에 대해 HE를 한 결과 영상이며 그림 3(e)는 제안한 방법으

로 HE를 한 결과 영상이다.
그림 4는 그림 3의 영상들을 각각 RGB 컬러 공간에서 

화소 값의 분포를 보여준다. 그림 4(a)는 원래의 콘트라스

트를 갖는 원영상의 화소 값 분포를 보여준다. 그림 4(b)는 

낮은 콘트라스트를 갖는 그림 3(a)의 RGB 컬러 공간에서 

화소 값 분포로 매우 좁은 영역에만 화소 값이 분포함을 

볼 수 있다. 즉, 적은 개수의 컬러 값만을 사용한다. 또한 

그림 4(b)의 RGB 컬러 분포를 보면 영상의 컬러 분포가 

R과 G에 비해서 B의 동적 범위 (dynamic range)가 좁은 것

을 볼 수 있다. 그림 4(c)와 4(d)는 각각 그림 3(c)와 3(d)의 

RGB 컬러 공간에서 화소값의 분포로 그림 4(b)보다 넓은 

영역에 분포함을 보여준다. 그러나 그림 4(c)의 경우는 원

래 입력 영상의 RGB가 갖는 동적 범위 특성이 변해 B의 동

적 범위가 다른 컬러 성분들에 비해 더 과도하게 펼쳐진 것

을 볼 수 있다. 이러한 문제점 때문에 그림 3(c)에서 건물의 
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 (a)   (b)

  

(c)       (d)

그림 5. 확대한 실험 결과 (테스트 영상 1의 영역 A). (a) 낮은 콘트라스트의 입력 영상, (b) HE I의 결과 영상, (c) HE II의 결과 영상, (d) 제안한 방법의 

결과 영상

Fig. 5. Enlarged result images (region A of test image 1). (a) low contrast input image, (b) HE I image, (c) HE II image, (d) enhanced image 
using the proposed method

컬러가 원래 입력 영상에 비해 더 파랗게 보이는 것을 알 수 

있다. 그림 4(e)는 그림 3(e)의 RGB 컬러 공간에서 화소 값

의 분포를 보여준다. 그림 4(d)와 4(e)의 화소 값의 분포 형태

는 그림 4(b)의 화소 값 분포 형태가 유지되었지만 그림 4(c)
는 분포 형태가 다르게 흩어진 것을 알 수 있다. 결론적으로 

HE I 방법은 원영상보다 콘트라스트는 개선 후에 컬러가 잘

못된 값을 갖는 문제가 있으나 제안한 방법은 본래의 컬러를 

유지하면서 콘트라스트가 개선됨을 알 수 있다.
그림 5는 그림 3(b)의 영역 A를 확대한 결과 영상을 보여

준다. 그림 5(a), 그림 5(b), 그림 5(c)와 그림 5(d)는 각각 

그림 3(b), 그림 3(c), 그림 3(d)와 그림 3(e)의 평탄 영역인 

하늘 부분을 확대한 영상이다. 여기서 그림 5(b)와 그림 

5(c)의 하늘에서 그림 5(a)의 평탄 영역인 하늘에서는 보이

지 않던 잘못된 외곽선이 생긴 것을 볼 수 있다. 낮은 콘트

라스트를 갖는 영상을 HE 함으로써 화소 값들이 넓은 영역

에 분포하게 되어 콘트라스트는 개선된다. 하지만 평탄 영

역과 같이 밝기 값이 서서히 변해야 하는 영역에서 원영상

의 경우는 화소 값들이 차이가 적지만 콘트라스트 개선 이

후에는 화소 값들이 커지게 되어 이러한 문제가 발생하였

다. 그러나 그림 5(d)에서는 오차 확산 기법을 이용해 낮은 

콘트라스트의 입력 영상과 기존의 컬러 HE 방법을 이용해 

콘트라스트를 개선한 영상 간의 차이를 주변 화소들에 확

산시켜 주기 때문에 평탄 영역에서 화소 값들이 서서히 변

하도록 조절되어 잘못된 외곽선이 줄어든 것을 볼 수 있다.
그림 6은 그림 5의 영상에서 Sobel 에지 검출 방법을 이

용해 에지 검출 결과를 보여준다. 에지 검출을 위해 임계값

은 T=3을 사용하였다. 그림 6(a)는 낮은 콘트라스트의 원영

상의 에지 검출 결과로 에지로 검출된 화소의 수는 1,894개
로 하늘 부분에 외곽선이 전혀 보이지 않는다. 그림 6(b)와 

그림 6(c)는 각각 그림 5(b)와 그림 5(c)의 에지 검출 결과로 

하늘 부분에서 외곽선이 생긴 것을 볼 수 있다. 그림 6(b)와 

그림 6(c)에서 에지로 검출된 화소의 개수는 각각 13,402개
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(a) (b)

 

(c) (d)

그림 6. 그림 5의 에지 검출 결과 (T = 3). (a) 낮은 콘트라스트의 입력 영상 (1,894개), (b) HE I의 결과 영상 (13,402개), (c) HE II의 결과 영상 (11,434개), 
(d) 제안한 방법의 결과 영상 (7,679개)
Fig. 6. Edge detection of Fig. 5. (a) low contrast input image (1,894), (b) HE I image (13,402), (c) HE II image (11,434), (d) enhanced image 
using the proposed method (7,679)

    

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

그림 7. 실험 결과 (테스트 영상 2, 522×574). (a) 원영상, (b) 낮은 콘트라스트의 입력 영상, (c) HE I의 결과 영상, (d) HE II의 결과 영상, (e) 제안한 방법의 

결과 영상. 
Fig. 7. Result images (test image 2, 522×574). (a) original image, (b) low contrast input image, (c) HE I image, (d) HE II image, (e) enhanced 
image using the proposed method.

와 11,434개이다. 이는 잘못된 외곽선으로 콘트라스트 개

선 이후 평탄 영역에서 왜곡 문제가 발생한 것을 보여준다. 
그림 6(d)는 그림 5(d)의 에지 검출 결과로 에지로 검출된 

화소의 개수는 7,679개로 그림 6(b)와 그림 6(c)보다 하늘 

부분에서 보이는 잘못된 외곽선이 줄어든 것을 볼 수 있다. 
제안한 변형된 오차 확산 기법을 이용한 컬러 CE 알고리즘

은 낮은 콘트라스트의 입력 영상과 기존의 컬러 HE 방법을 

이용해 콘트라스트를 개선한 영상 간의 차 영상을 오차 확
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(a) (b) (c) (d) (e)

그림 8. RGB 컬러 공간에서의 화소 값 분포 (테스트 영상 2). (a) 원영상, (b) 낮은 콘트라스트의 입력 영상, (c) HE I의 결과 영상, (d) HE II의 결과 영상, 
(e) 제안한 방법의 결과 영상.
Fig. 8. Distribution of the pixel values in the RGB color space (test image 2). (a) original image, (b) low contrast input image,  (c) HE I image, 
(d) HE II image, (e) enhanced image using the proposed method.

산 기법을 이용해 주변 화소들에 확산시켜 주기 때문에 잘

못된 외곽선이 줄어든다.
그림 7은 테스트 영상 2 (522×574)의 실험 결과를 보여

준다. 그림 7(a)는 원래의 콘트라스트를 갖는 원영상을 보

여준다. 그림 7(b)는 상위 레벨의 밝기 값을 갖는 낮은 콘

트라스트의 자연 영상을 보여준다. 테스트 영상 2의 튤립

과 같은 자연 영상들에 대해 사람은 어떤 컬러 영상인지 

미리 인지하고 있다. 따라서 콘트라스트 개선 후에 원래

의 컬러를 유지하는 것이 중요하다. 그림 7(c)는 HE I 방
법에 의해 콘트라스트가 개선된 결과 영상으로 본래의 튤

립 색깔을 잃어버린 것을 볼 수 있다. 즉, RGB 각각의 컬

러 성분을 개별적으로 HE 하는 방법은 가장 간단하지만 

원래의 색깔을 잃어버리는 문제를 갖는다. 그림 7(d)는 Y 
성분에 대해 HE를 한 결과 영상이며 그림 7(e)는 제안한 

방법으로 HE를 한 결과 영상이다. 제안한 방법은 컬러 값

을 유지하면서 본래의 질감이나 구조를 그대로 유지하고 

있는 것을 볼 수 있다. 즉 텍스처나 에지 성분이 그대로 

살아 있다.
그림 8은 그림 7의 영상들을 각각 RGB 컬러 공간에서 

화소 값의 분포를 보여준다. 그림 8(a)는 원래의 콘트라스

트를 갖는 원영상의 화소값 분포를 보여준다. 그림 8(b)는 

그림 7(b)의 영상에서 볼 수 있듯이 낮은 콘트라스트를 갖

는 영상으로 RGB 컬러 공간에서 매주 좁은 영역에만 화소 

값이 분포함을 볼 수 있다. 또한 테스트 영상 1의 경우와 

마찬가지로 그림 8(b)의 RGB 컬러 분포를 보면 영상의 컬

러 분포가 R과 G에 비해서 B의 동적 범위가 좁은 것을 볼 

수 있다. 그림 8(c)와 8(d)는 각각 그림 7(c)와 7(d)의 RGB 
컬러 공간에서 화소값의 분포로 그림 8(b)보다 넓은 영역에 

분포함을 보여준다. 그림 3에서 의 문제와 같이 그림 7(c)에
서 튤립의 컬러가 원래 입력 영상에 비해 더 파랗게 보이는 

것을 알 수 있다. 그림 8(c)는 그림 7(c)의 RGB 컬러 공간에

서의 화소값의 분포로 그림 8(b)보다 넓은 영역에 분포함을 

보여준다. 그림 8(d)와 8(e)는 각각 그림 7(d)과 7(e)의 RGB 
컬러 공간에서 화소 값의 분포를 보여준다. 그림 8(d)와 

8(e)의 화소 값의 분포 형태는 그림 8(b)의 분포 형태가 유

지되면서 그 차지하는 영역이 넓어진 형태를 보여준다. 반
면에 그림 8(c)는 원영상의 화소값 분포인 그림 8(b)의 화소

값 분포 형태와 다르게 흩어진 것을 알 수 있다. 따라서 결

론적으로 HE I 방법은 원영상보다 콘트라스트는 개선 후에 

컬러가 잘못된 값을 갖는 문제가 있으나 HE II 방법과 제안

한 방법은 본래의 컬러를 유지하면서 콘트라스트가 개선됨

을 알 수 있다.
표 1은 테스트 영상들의 원영상과 콘트라스트 개선 영상

들의 엔트로피를 보여준다. 엔트로피는 무질서도를 나타내

는 값으로 확률 변수의 (random variable) 균일한 분포 정도

를 측정한다. 영상에서는 화소 값이 확률 변수가 되며 엔트

로피가 클수록 콘트라스트가 크다는 의미이다. 표 1에서 낮

은 콘트라스트의 컬러 영상인 원영상은 가장 작은 엔트로

피 값으로 임을 볼 수 있다. 그림 4와 그림 8의 RGB 컬러 

공간에서의 화소 값 분포에서 알 수 있듯이 엔트로피 값도 
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제안한 방법이 가장 큰 방법으로 가장 좋은 CE 결과임을 

알 수 있다.

표 1. 원영상과 콘트라스트 개선 영상들의 엔트로피 (단위: bit).
Table 1. Entropy of the input image and the contrast enhanced images 
(unit: bit).

낮은 콘트라스트의 

입력 영상
HE I HE II 제안한 방법

테스트 영상 1 4.1951 4.1734 4.1665 4.9424

테스트 영상 2 5.9123 5.8711 5.8654 6.2784

제안한 방법은 테스트 영상 1과 같이 평탄 영역이 포함된 

영상이나 테스트 영상 2와 같이 컬러가 분명한 자연 영상에 

대해서 좋은 성능을 보인다. 변형된 ED 방법을 사용하여 

더 많은 화소 값을 사용하게 하며 평탄 영역에서 생기는 

잘못된 외곽선과 같은 왜곡 현상을 줄여주는 것을 RGB 컬
러 공간에서 화소값의 분포와 에지 검출을 통해 보였다. 두 

개의 테스트 영상 외에도 일반적인 낮은 콘트라스트를 갖

는 컬러 영상들에 대해 적용해 볼 때 기존의 HE 방법들보

다 왜곡 현상들이 줄어들면서 CE된 좋은 결과를 보였다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 변형된 오차확산 기법을 이용한 컬러 CE 
알고리즘을 제안하였다. 낮은 콘트라스트를 갖는 컬러 입

력 영상을 기존의 HE 방법을 이용해 콘트라스트를 개선시

켜 주면서 동시에 오차 확산 기법을 통해 평탄 영역에서 

눈에 거슬리게 나타나는 잘못된 외곽과 같은 왜곡 문제를 

줄여 준다. 오차 확산 기법은 낮은 콘트라스트의 입력 영상

과 기존의 컬러 HE 방법을 이용해 콘트라스트를 개선한 영

상 간의 차이를 주변 화소들에 확산시켜 주기 때문에 잘못

된 외곽선을 줄여주면서 동시에 자연스럽게 영상에서 사용

하는 밝기 값의 개수를 증가시켜 주게 된다. 이와 같이 제안

한 방법은 왜곡 현상 감소와 균일한 분포의 히스토그램을 

갖게 하는 좋은 성능의 CE 효과를 보이는 장점을 갖는다. 
본 논문에서는 영상 평면에서의 개선 효과와 RGB 컬러 공

간에서의 화소 값 분포, 에지 검출을 통한 잘못된 외곽선 

여부 확인의 방법, 엔트로피로 제안한 방법의 장점을 보였

다. 제안한 방법은 추후 다른 CE 알고리즘과의 비교와 벡

터 오차 확산 기법을 이용해 더 나은 성능의 CE 알고리즘

으로 개선되어야 할 것이다. 
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