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요 약

제한된 계조를 사용하는 영상장치들은 연속계조 영상과 시각적으로 유사한 영상을 획득하기 위해 하프토닝(halftoning) 방

법을 사용한다. 다양한 하프토닝 방법 중, 오차 확산법은 짧은 계산시간과 좋은 화질의 하프톤 영상(halftone image) 획득이 가

능하여 다양한 응용 분야에 널리 사용되고 있다. 하지만 이 방법은 인접 픽셀에 오차를 확산하는 과정에서 경계선을 흩트리며,

이로 인해 경계선이 약화 되고, 영상의 선명도를 저하시킨다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 본 논문에서 제안된 방법은

Floyd-Steinberg 오차확산법의 필터 가중치를 기반으로 처리 픽셀의 오차와 인접픽셀의 경계선 정보를 고려하여 오차 필터를

적응적으로 결정한다. 이 방법은 경계선 강화를 위한 기존 방법들과 비교해 처리절차가 간단하여 상대적으로 적은 양의 프로

세스 자원을 사용한다. 그럼에도 불구하고, 제안된 방법은 하프톤 영상의 경계선을 상당히 개선할 수 있었다. 이와 함께 객관

적인 화질 평가를 위해 경계 상관도와 국부 평균 일치도를 이용하여 제안된 방법과 기존방법의 성능을 비교한다.

Abstract

A halftoning method is used to obtain a binary image visually similar to a continuous gray-level image through the

image output devices employing the limited number of gray-levels. As a halftoning method, the error diffusion method is

widely used in various applications because of its low computational complexity and good image quality. However, this

method weakens the edge in the process of error diffusion to the neighboring pixels. In this case, degradation of the edge

quality and damage of the vivid image is expected. To solve these problems, the proposed method determines the adaptive

error filter considering the error information of the present pixel and edge distribution of the neighbor pixels. Compared

with the conventional methods for enhancing edges, the proposed method involves relatively a few process resources

because of its simple procedure, still considerably improving the edges in the halftone image. To evaluate the objective

image quality, the performance of the proposed method is compared with that of the conventional method in terms of the

edge correlation and the local average accordance.

Keywords : halftone image, error diffusion, error filter, edge enhancement

Ⅰ. 서  론

프린터, 팩스, 휴대용 디스플레이 등의 일부 영상 출력

장치는 하드웨어의 특성과 제한된 자원 때문에 연속된
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계조(gray-level)의 영상을 제한된 계조로 표현한다. 이

경우 계조 표현력의 저감으로 결과영상의 화질이 현저히

저하되며, 이진 레벨을 사용하는 일부 영상 장치들의 화

질은 더욱 악화된다. 이러한 문제를 개선하기 위해 이들

장치들은 하프토닝(halftoning) 기법을 사용한다.

여러 가지 하프토닝 기법 중 오차 확산법은 적절한 처

리시간과 비교적 좋은 화질의 하프톤 영상의 생성이 가

능하여 다양한 응용분야에 널리 사용된다. 특히, Floyd방

법(Floyd-Steinberg error diffusion)
[1]

은 작은 크기의 오

차 필터를 사용하여 계산량을 최소화 할 수 있는 장점 때
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문에 가장 널리 사용되고 있다. 하지만 이 방법은 인접픽

셀에 상대적으로 많은 오차를 확산하여 경계선의 열화

및 선명도를 저하 시킨다.

이러한 화질 문제를 개선하기 위해 다양한 연구가 진

행되었다. 큰 오차 필터를 사용하는 방법은 현 픽셀에서

발생하는 오차를 넓은 영역에 확산하여 경계선의 열화를

최소화할 수 있었지만, 강한 상관패턴을 발생시킨다
[2]

.

인접픽셀의 경계선정보를 기반으로 오차를 확산하는 방

법들은 경계선의 분포와 방향 및 크기를 고려하여 오차

를 적응적으로 확산하는 방법이다
[3～4]

. 이러한 방법들은

경계선을 다소 개선함에도 불구하고, [3]의 방법은 지그

재그한 경계선(jagged edge)을 생성하고, [4]의 방법은

기존 방법들과 비교해 매우 복잡한 계산과정이 수행되기

때문에 하드웨어 시스템 적용에 제한적이다. 가변 임계

값을 이용한 방법은 경계선 분포에 따라 임계값을 조절

하여 하프톤영상의 선명도를 향상하는 방법이다
[5]

. 하지

만, 이 방법은 약한 랜덤효과 때문에 경계선을 효과적으

로 개선할 수는 없다. 경계선 강조정보를 이용한 방법은

인간의 시각 특성을 고려하여 지역적 밝기의 평균과 픽

셀간의 차이값 및 경계선 강화 조절계수를 이용하여 하

프톤 영상의 선명도를 향상한다
[6]

. 이 방법은 하프톤 영

상의 경계선 개선뿐만 아니라 원영상과 유사한 화질의

하프톤 영상의 생성이 가능하지만, 경계선의 강조 정도를

결정하기 위한 조절계수는 입력영상에 따라 가변적으로

결정되어야 하며, 상대적으로 많은 계산을 필요로 한다.

본 논문에서는 하프톤 영상의 경계선 개선을 위해 오

차 정보와 경계선을 기반으로 오차필터를 적응적으로 결

정하는 오차 확산법을 제안한다. 이를 위해 입력 영상의

경계선을 검출하여 경계선 맵(edge map)을 만들고, 오차

확산 과정에서 발생하는 양자화 오차와 경계선 분포에

따라 인접 픽셀에 확산할 오차의 양과 방향을 결정하기

위한 오차필터의 가중치를 적응적으로 재결정한다. 이

방법은 경계선 정보와 양자화 오차 정보만을 고려하여

오차필터의 가중치를 결정하는 방법으로 기존의 하프톤

영상의 경계선 개선을 위한 방법들과 비교해 상대적으로

적은 프로세스 자원을 사용하여 하프톤 영상의 경계선을

개선할 수 있다.

Ⅱ. 오차확산법

오차 확산법은 피드백(feedback) 루프를 가진 알고리

즘으로 임계값(threshold)을 이용하여 현 픽셀의 값을

그림 1. 전형적인 오차 확산법의 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of typical error diffusion method.

양자화(quantization) 하고, 이때 발생한 양자화 오차는

오차필터를 통해 인접픽셀로 확산하여 원 영상을 재생

성한다. 이 경우 적용되는 오차필터의 종류에 따라 인

접픽셀에 확산되는 오차의 양과 확산 범위를 결정할 수

있다. 일반적인 오차 확산법의 블록 다이어그램(block

diagram)은 그림 1과 같다.

그림 1의 각 단계는 다음의 수식들을 통해 계산된다.

   (1)

식(1)의 f[m,n]은 m, n 위치의 입력 계조값이고, u[m,n]은

피드백된 오차에 의해 수정된 계조값을 나타낸다. 또한,

c[m,n]은 양자화 오차가 오차필터를 통과한 이후의 값이

며, 이는 다음과 같다.

 
 

   (2)

식(2)의 w[k,l]은 오차필터 내 (k,l)위치의 필터 가중치이

고, d[m-k,n-l]은 인접픽셀로부터 확산된 오차값들 이다.

g[m,n]과 d[m,n]은 다음의 식을 통해 결정된다.

    i f ≥ 
 

(3)

    (4)

g[m,n]은 수정된 입력 픽셀값 u[m,n]의 양자화 값이며,

d[m, n]은 수정된 입력값과 양자화된 결과값간의 차이를

통해 획득한 오차이다. 또한, t[m,n]은 g[m,n]을 결정하

기 위한 임계값이다. 제안된 방법은 하프톤 영상의 경계

선 강화를 위하여 인접픽셀의 경계선 분포에 따라 식(2)

의 w[k,l]을 적응적으로 결정한다.

Ⅲ. 적응적 오차 확산법

본 논문의 제안된 방법은 Floyd방법과 동일한 크기의

오차필터를 적용함에도 불구하고 하프톤 영상의 경계선

을 개선할 수 있다. 이 방법은 먼저 원영상을 경계선영역

(845)
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그림 2. 제안된 방법의 흐름도

Fig. 2. Flow-diagram of proposed method.

과 비경계선영역으로 구분한다. 그리고 경계선 영역에

대해서는 적응적으로 결정된 오차 필터를 사용하고, 비경

계선 영역은 Floyd의 오차필터를 사용하여 하프톤 영상

을 생성한다. 제안된 방법의 흐름도는 그림 2와 같다.

1. 경계선 검출

제안된 방법은 적응적인 오차필터의 결정을 위해 먼저

경계선영역과 비경계선영역을 구분한다. 이를 위해 전처

리 과정에서, 경계 검출연산자로 가장 널리 사용되는 소

벨 연산자(Sobel operator)를 사용한다. 소벨 연산자를 통

해 검출된 경계선들은 공간변화량에 따라 다양한 분포의

값들로 구성된다. 따라서 제안된 방법에서는 경계선의

값들을 0∼1로 정규화하여 경계선 맵을 만들고, 이에 대

해 Otsu 이진화 방법을 통해 획득된 임계값을 이용하여

경계선과 비 경계선을 구분한다. 그림 3은 이러한 방법을

이용하여 검출된 경계선들을 나타낸다. 그림 3(a)는 원영

상을 나타내고, 그림 3(b)는 검출된 경계선들을 나타낸

다. 그림 3(b)의 흑색 부분은 경계선 영역이고, 백색 부분

은 비경계선 영역을 나타낸다.

2. 적응적 오차필터

일반적으로, 영상의 경계선 개선을 위해서는 경계선 영

역의 계조값들에 대한 공간변화량을 증가시키고, 밝은 부

분의 경계선은 더욱 밝게, 어두운 부분의 경계선은 더욱

어둡게 해야 한다. 또한, 인접 픽셀로 확산하는 오차의 양

이 증가할수록 0과 1이 교차하는 jagged 경계선이 생성

되기 때문에 경계선의 위치를 고려하여 오차를 확산해야

한다. 이러한 내용을 기반으로 제안된 방법은 적절한 계

(a)

(b)

그림 3. 경계선 검출 결과 (a)원영상, (b) 검출된 경계선

Fig. 3. Result of edge detection.

(a)original image, (b) detected edge

산량을 고려하여 Floyd방법과 동일한 크기의 오차필터를

사용하고, 경계선의 형태에 따라 밝은 경계선 강조 오차

필터(Lightness Edge Boosting Error Filter; LEEF)와

어두운 경계선 강조 오차필터(Darkness Edge Boosting

Error Filter; DEEF)를 적응적으로 결정한다.

LEEF 또는 DEEF가 결정되면, 현 픽셀의 양자화 오차

와 인접 픽셀의 경계선 분포 및 예상 양자화 결과를 고려

하여 최종 오차필터를 생성한다. 오차필터 결정 시 사용

되는 예상 양자화 결과는 인접픽셀들로부터 오차가 확산

되기 전의 양자화 결과 값을 말한다.

가. 밝은 경계선 강조 오차필터(LEEF)

양자화 결과를 0과 1인 두 개의 레벨로 정의한다면,

LEEF는 식 (4)의 d[m,n]이 양의 값을 가질 때, 인접 픽셀

(846)



2011년 11월 전자공학회 논문지 제 48 권 SP 편 제 6 호 99

의 예상 양자화 결과가 1인 방향으로만 오차를 확산하도

록 오차필터를 결정하는 방법이다. 만약, d[m,n]이 양의

값을 가짐에도 불구하고, 예상 양자화 결과가 0인 방향으

로 오차를 확산하게 되면, 0이 되어야 할 계조들이 1로

전환될 확률을 증가시켜 경계선을 약화 시킬 수 있다. 따

라서 경계선영역의 밝기값에 대한 변화량을 최소화하기

위해 LEEF를 적용한다. LEEF의 가중치는 다음을 통해

결정된다.

 ′ 










 


×

i f  ≥ 

 

(5)

식 (5)에서 NP(neighbor pixel)는 인접 픽셀의 계조 값을

나타내고, t[m,n]은 식 (3)과 동일하다. 또한, W'(k,l)은 오

차 필터의 (k,l)위치에 대한 재결정된 가중치이고, W(k,l)

과 R(k,l)은 각각 Floyd 오차 필터의 가중치와 가중치 비

(weight ratio)를 나타낸다. Floyd 오차 필터의 가중치 비

는 처리 픽셀을 중심으로 시계 방향으로 7:1:5:3의 비를

가진다. TW와 TR은 Floyd 오차필터가 오버랩되는 영역

의 인접 픽셀들 중 예상 양자화 결과가 0인 가중치 합과

1인 가중치 합의 비이고, 이는 다음과 같다.


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

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  

(6)

식(6)의 Sl과 Su는 각각 인접 픽셀들 중 예상 양자화 결과

가 0인 픽셀들의 집합과 1인 픽셀들의 집합을 나타낸다.

나. 어두운 경계선 강조 오차필터(DEEF)

DEEF는 LEEF의 경우와 반대로, d[m,n]이 음의 값을

가질 때, 인접 픽셀의 예상 양자화 결과가 0인 방향으로

만 오차를 확산하기 위한 오차필터이다. DEEF는 다음의

수식을 이용하여 오차 필터의 가중치를 결정할 수 있다.

 ′
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그림 4. 제안된 오차 확산법의 시스템 블록도

Fig. 4. System block of proposed method.

그림 5. Filter decision의 내부 블록도

Fig. 5. Internal block diagram of filter decision.

식 (7)과 (8)에 사용된 변수들은 식 (5)와 (6)의 변수들과

동일하다. LEEF와 DEEF를 이용한 경계선 정보 기반의

적응적 오차 확산법의 전체적인 블록 다이어그램은 그림

4와 같이 나타낼 수 있으며, 그림 4의 Decision filter의 내

부 구조에 대한 블록 다이어그램은 그림 5와 같다. 그림

5의 PEI(present pixel edge information)와 NEI

(neighbor pixels edge information)는 각각 현 픽셀의 경

계선 정보와 인접픽셀의 경계선 정보를 나타내고, FSEF

는 Floyd방법의 오차필터를 나타낸다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

제안된 방법의 성능 평가를 위해 영상처리에 널리 사

용되는 baboon, boat, finlab, lena, pepper를 실험 영상으

로 사용하고, Floyd방법[1], Javis방법[2], Edge-adaptive

방법
[3]

, IEE 방법
[6]

과 같은 기존방법들과 제안된 방법의

결과 영상을 비교 평가한다. 그리고 이들 실험결과에 대

한 객관적인 화질 평가를 수행한다. 

일반적으로 화질 평가는 직접 시각 평가방법과 평가척

도를 이용한 방법이 있다. 직접 시각평가 방법은 인간이

직접 영상을 보고 화질을 평가하는 방법으로 인지화질

측면에서는 타당하지만, 인간의 심리적인 상태나 사전지

식 그리고 관측 환경에 따라 실험결과가 다소 왜곡 될 수

있다. 따라서 본 논문에서는 인간의 시각 특성을 고려하

지 않고 결과 영상의 정보만을 이용한 화질 평가척도를

(847)
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사용한다. 이를 위해 하프톤 영상의 화질 평가 방법으로

사용되는 경계상관도(edge correlation)와 국부 평균 일

치도(Local average accordance)를 이용하여 제안된 방

법의 성능을 비교 평가한다
[7]

.

1. 경계상관도(edge correlation)

영상의 경계선은 많은 정보를 포함하고 있고, 화질 평

가 측면에서 영상의 선명도는 경계선의 개선 정도에 따

라 결정된다. 따라서 원 영상과 하프톤 영상의 경계선의

일치 정도를 평가할 수 있는 경계상관도는 하프톤 영상

의 화질 평가에 있어 중요하다. 경계상관도는 다음의 식

을 이용하여 계산할 수 있다.

  
  

  


  

  
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  




  



  

(10)

H(k,l)은 인간의 시각 특성을 고려한 3x3의 가중치 행렬

로 수직과 수평방향에는 0.1465의 값을 가지고, 대각선

방향에는 0.1035의 값을 가진다. 또한, DI(k,l)과 DB(k,l)

은 각각 다음의 식을 통해 획득할 수 있다.

           (11)

            (12)

식(11)과 (12)에서 Ih(i,j)는 원영상을 나타내고, Bh(i,j)는

하프톤영상에 7x7의 가우시안 저주파 필터를 통과 시켜

획득된 결과영상을 나타낸다. 경계상관도는 원영상과 하

프톤 영상 간 경계선을 표현하는 능력을 평가하는 척도

로 CE의 값이 증가할수록 경계선 부분이 잘 일치한다고

판단할 수 있다.

2. 국부 평균 일치도(Local average accordance)

국부 평균 일치도는 하프톤 영상이 원 영상을 얼마나

적절히 보존하는지를 평가하는 척도이다. 만약, 국부 평

균 일치도가 낮다면 하프톤 영상의 평균 밝기 및 명암 비

가 원영상과 상당히 달라질 것이다.

국부 평균 일치도를 평가하기 위해서는 먼저 원영상과

결과 영상을 특정 크기의 영역으로 분할하고, 이들 영역

의 평균 밝기를 획득한다. 국부 평균 밝기는 다음을 통해

획득할 수 있다.
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식 (14)의 Bh(i,j)는 식 (12)의 값과 같고, LmI와 LmB는 각

각 원영상과 하프톤 영상의 국부 평균값을 나타낸다. 또

한, M2
은 국부 평균값을 구하기 위한 분할된 영역의 크

기이다. 국부 평균 일치도는 다음의 식을 통해 계산된다.
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 (15)

식 (15)의 N2
은 국부 영역의 개수를 나타낸다. 국부 평균

일치도를 나타내는 ALm은 값이 증가할수록 시각적으로

원영상과 가장 유사한 결과 영상을 생성한 것이고, 원영

상과 하프톤 영상과의 국부 평균 차이는 전역적인 평균

차이와 비례관계에 있다.

3. 실험결과

그림 6과 7은 기존 오차 확산법들과 제안된 오차 확산

법을 각각 boat와 finlab에 적용한 실험결과 영상이다. 그

림 6의 boat영상은 적절한 화질 평가를 위해 결과 영상을

부분 확대하였다. 가장 널리 사용되는 Floyd방법은 그림

6(b)에서 하프톤 영상의 전반에 걸쳐 경계선을 약화시킨

다. 특히, 등대 부분의 약한 경계선들을 많이 흩트려 하프

톤 영상의 선명도를 저하시켰다. 하지만, 그림 7(b)는 원

영상이 상대적으로 강한 경계선을 많이 포함하고 있기

때문에 Floyd 방법을 적용함에도 불구하고, 비교적 좋은

화질의 하프톤영상을 획득할 수 있었다. 그림 6(c)의

Javis방법은 Floyd방법과 비교해 경계선을 상당히 개선

할 수 있었지만, 큰 오차 필터의 사용으로 비경계선 부분

에 시각적으로 보기 좋지 않은 상관 패턴들을 발생시켰

다. 이러한 결과는 그림 7(c)에서도 확인할 수 있다.

그림 6(d)의 Edge-adaptive방법은 boat영상의 깃대 부

분과 같은 강한 경계선 부분에 지그재그한 경계선

(jagged edge)을 발생 시켰고, 약한 경계선의 개선효과는

다소 미비하다. Jagged edge는 그림 7(d)의 도표의 테두

리 부분과 숫자 부분에서도 쉽게 확인할 수 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 6. 기존 방법들과 제안된 방법의 화질평가(boat)

(a) 원영상, (b)Floyd방법, (c)Javis 방법, (d)경계선 적응적 방법, (e)경계선 정보량을 이용한 방법, (f)제안된 방법

Fig. 6. Image quality evaluation of conventional methods and proposed method(boat).

(a)original image, (b)Floyd-Steinberg method, (c)Javis-Judice method, (d)edge-adaptive method, (e)IEE method,

(f)proposed method

IEE방법은 하프톤 영상을 왜곡하지 않고 자연스럽게

경계선을 향상 시킬 수 있었다. 또한, 정보량 조절 계수를

증가시켜 경계선을 더욱 강조할 수 있다. 하지만 경계선

개선을 목적으로 정보량 조절계수를 큰 값으로 설정할

경우, 경계선이 필요 이상으로 강해져 영상을 부자연스럽

게 만들고, 국부 평균 일치도 역시 저하되어 좋은 화질의

하프톤 영상을 획득할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 경

계 상관도와 국부 평균 일치도를 모두 고려하여 조절 계

수를 약 0.48로 결정하였다. 몇몇의 실험을 통해, IEE 방

법은 일반적인 영상에서 하프톤 영상의 경계선을 상당히

개선할 수 있지만, 정보량 조절 계수가 입력 영상에 따라

실험적으로 결정되어야 하는 단점이 있다. 또한, 이 방법
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 7. 기존 방법들과 제안된 방법의 화질평가(finlab)

(a) 원영상, (b)Floyd방법, (c)Javis 방법, (d)경계선 적응적 방법, (e)경계선 정보량을 이용한 방법, (f)제안된 방법

Fig. 7. Image quality evaluation of conventional methods and proposed method(finlab).

(a)original image, (b)Floyd-Steinberg method, (c)Javis-Judice method, (d)edge-adaptive method, (e) IEE method,

(f)proposed method

은 그림 7(e)의 도표의 테두리와 같이 좁은 영역에서 공

간 변화량이 급격하게 변화하는 영역에서는 경계선이 두

겹으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 경

계선을 모호하게 표현할 수 있다.

이와는 대조적으로, 제안된 방법은 기존 방법들과 비교

해 하프톤 영상의 경계선들을 상당히 개선하였고, 특히,

그림 6(f)의 깃대 부분에 해당하는 강한 경계선들과 등대

부분에 해당하는 약한 경계선들을 적절히 개선하였다.

또한, 기존 방법들과 비교해 그림 6(f)의 배 뒷면에 쓰여

진 글씨와 그림 7(f)의 도표 내 숫자를 보다 선명하게 표

현할 수 있었으며, 오차 확산법의 적용 과정에서 추가적

인 상관 패턴 역시 발생 시키지 않았다. 이외에도 다양한

실험을 통해, 제안된 방법은 추가적인 화질 문제를

발생시키지 않고, 하프톤 영상의 경계선을 적절히 개선할
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Floyd Javis Adaptive IEE Proposed

Baboon 1.0 1.561 1.124 1.597 1.653

Boat 1.0 1.512 1.055 1.584 1.625

Finalb 1.0 0.978 0.824 1.096 1.153

Lena 1.0 1.426 0.997 1.521 1.492

Pepper 1.0 1.517 0.964 1.386 1.475

표 1. 기존 방법들과 제안된 방법의 경계상관도

Table 1. Edge correlation of conventional method and

proposed method.

Floyd Javis Adaptive IEE Proposed

Baboon 1.0 1.078 1.011 1.052 1.095

Boat 1.0 0.925 1.016 0.938 1.002

Finalb 1.0 0.965 0.984 1.036 1.041

Lena 1.0 1.089 1.034 1.017 1.051

Pepper 1.0 1.022 0.961 0.954 1.039

표 2. 기존 방법과 제안된 방법의 국부 평균 일치도

Table 2. Local average accordance of conventional

method and proposed method.

수 있었다.

표 1과 표 2는 주어진 실험영상에 대해 기존 방법들과

제안된 방법의 경계상관도 및 국부 평균 일치도를 평가

한 결과를 나타낸다. 이들 표에서는 Floyd방법에 의해 생

성된 결과값을 1.0으로 정규화 하여 나타냈으며, 이 값들

이 증가할수록 각 항목에서 좋은 화질로 평가된다.

표 1의 경계상관도에서는 IEE방법과 제안된 방법이 상

대적으로 좋은 평가를 받았으며, 특히, 제안된 방법은

pepper영상과 Lena 영상을 제외한 나머지 영상에서 경계

상관도가 가장 높은 평가를 받을 수 있었다. 표 2의 국부

평균 일치도에서는 Floyd방법이 상대적으로 좋은 평가를

받아 경계선 개선을 위한 방법들이 다소 저평가되었지만

전체적으로 Javis방법과 제안된 방법이 좋은 평가를 받

을 수 있었다.

좋은 화질의 하프톤 영상으로 평가되기 위해서는 경계

상관도와 국부 평균 일치도가 모두 높은 값을 가져야 한

다. 즉, boat영상의 경우, IEE방법은 경계상관도에서 좋

은 평가를 받았지만 국부 평균 일치도에서 좋지 않은 평

가를 받았기 때문에, 좋은 화질의 하프톤 영상으로 평가

되기 어렵다. 이러한 평가방법을 바탕으로 표1과 표2를

통해, 제안된 방법은 기존 방법들과 비교해 하프톤 영상

의 경계선을 적절히 개선하면서 원 영상을 가장 잘 재현

한 것으로 평가 된다.

Ⅴ. 결  론 

오차 확산법은 하프톤 영상을 생성하기 위한 좋은 방

법이지만, 경계선을 약화 시켜 영상의 선명도를 저하한

다. 이러한 문제를 개선하기 위해 본 논문에서는 하프톤

영상의 경계선 강화를 위한 적응적 오차 확산법을 제안

하였다. 이 방법은 원 영상의 경계선을 검출하고, 특정 임

계값을 이용하여 경계선 영역과 비경계선 영역으로 구분

한다. 그리고 오차 확산과정에서 발생하는 오차 정보와

인접픽셀의 경계선 정보를 통해 오차필터를 적응적으로

생성하여 오차 확산법을 수행하는 방법이다.

본 논문에서는 제안된 방법의 객관적인 화질 평가를

위해 경계상관도와 국부 평균 일치도를 이용하여 기존

방법과 성능을 비교 평가하였다. 그 결과 대부분의 실험

영상에서 제안된 방법이 좋은 평가를 받았으며, 이는 실

험 결과영상을 통해 확인할 수 있었다.
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