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비선형 마스킹 기법 기반의 적응적 파라미터를

이용한 영상의 인지적 대비 향상

김경수†, 김종성††, 이철희†††

요 약

본 논문은 어두운 영상의 낮은 인지적인 대비를 향상하기 위해 비선형 마스킹 기법을 이용한 영상의

인지적 대비 향상 방법을 제안한다. 영상의 주요 속성인 색도의 변화를 최소화 하면서 어두운 영역의 밝기를

향상시키기 위해, 비선형 마스킹 기법 기반으로 영상에 적응적인 파라미터를 이용한 대비 향상방법을 제안하

였다. 제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해 테스트 영상에 대해 SSR(Single-Scale Retinex), MSR(Multi-

Scale Retinex), 기존의 비선형 마스킹 기법의 결과와 색도 및 채도에 대한 정량적인 평가와, z-score를 이용한

정성적 평가를 수행하였다. 결과 제안한 방법이 낮은 색도 변화와 향상된 인지적 대비를 보임을 확인하였다.

Cognitive Contrast Enhancement of Image Using Adaptive

Parameter Based on Non-Linear Masking

Kyoung Su Kim
†
, Jong Sung Kim

††
, Cheol Hee Lee
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ABSTRACT

This paper proposes a cognitive contrast enhancement algorithm based on the non-linear masking

to advance low cognitive contrast in dark regions of images. In order to improve brightness in dark

regions of an image, we propose a new contrast enhancement algorithm based on the non-linear masking

using regional adaptive parameters of an image. For performance evaluation of the proposed method,

chromaticity and saturation comparison as a quantitative assessment and z-score comparison as a

qualitative assessment were executed between test images and their simulated images by SSR, MSR,

a conventional non-linear masking and the proposed method, respectively. As a result, the proposed

method showed low chromaticity and saturation difference and improved cognitive contrast for the three

methods.
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1. 서 론

실제 빛의 밝기의 동적 범위는 대략 ∼이

다. 이 때, 인간이 인지하는 빛의 밝기의 동적 범위는

대략 ∼인데 비해 디지털 카메라와 같은 영

상처리 장치들의 빛의 밝기의 동적 범위는 대략∼

으로 인간의 시각 시스템에 비해 좁은 동적

범위를 가진다. 그래서 인간이 어떠한 장면에서 밝은

영역과 어두운 영역을 모두 세밀하게 볼 수 있는데

비해 디지털 장치들은 어두운 영역을 세밀하게 표현
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하지 못한다. 그럼으로 인해 인간은 직접 자연의 장

면을 보는 것과 디지털 장치를 통해 자연의 장면을

보는 것에서 많은 차이를 보인다.

대비 향상은 디지털 장치가 인간의 시각 시스템에

비해 동적 범위가 좁은 것을 해결하기 위한 방법으로

전역 대비 향상(Global Contrast Enhancement) 기법

과 지역 대비 향상(Local Contrast Enhancement) 기

법으로 나눌 수 있다[1]. 전역 대비 향상 기법은 영상

전체를 기준으로 동적 범위를 늘림으로써 화질을 향

상 시키는 방법으로 히스토그램 평활화(Histogram

Equalization)가 대표적이다. 그리고 지역 대비 향상

기법은 지역적인 영상의 대비를 보존하기 위해 영상

데이터의 공간적 구조를 사용하여 화질을 향상 시키

는 방법으로 Retinex 알고리즘이 대표적이다.

히스토그램 평활화는 히스토그램이 계조도 전역

에 퍼져있지 않고 한 곳에 몰려있는 것을 골고루 퍼

지게 만드는 방법이다. 이는 명암도 분포를 균일하게

할 수는 있지만, 공간 정보들은 고려하지 않고 전체

영상의 히스토그램 정보를 고려하지 않기 때문에 부

분적인 명암 값을 개선시키기는 어렵다. 다음으로

Retinex 알고리즘은 가우시안 필터를 이용하여 입력

영상의 조명 성분을 추정하고 추정된 조명 성분을

입력 영상으로부터 제거하여 물체의 반사 성분을 구

해내어 결과 영상을 생성하는 것이다. Retinex 알고

리즘은 가우시안 필터의 크기에 큰 영향을 받아 다양

한 입력 영상에 적응적 대응하기 어려우며, 어두운

영역의 대비는 개선되나 밝은 영역의 대비는 오히려

감소하는 대비 불균형이 발생한다[2].

본 논문에서는 위와 같은 문제들을 해결하면서 영

상의 인지적인 대비를 향상시킬 수 있는 방법으로,

비선형 마스킹 기법 기반의 대비 향상 기법을 제안한

다. 비선형 마스킹 기법은 원 영상을 반전 시킨 후,

가우시안 필터를 이용해 블러링 시킨 영상을 마스크

영상으로 하여 원 영상에 마스킹 하는 방법을 통해

결과 영상을 생성한다[3]. 이는 위의 두 방법과는 달

리 추가적인 영상처리 기법을 적용하지 않더라도 좋

은 결과를 보여준다. 하지만 입력 파라미터에 따라

결과 영상의 색도 값이 변하여 원 영상의 품질을 유

지하지 못하거나, 원 영상의 밝기 값의 분포에 따라

대비가 크게 향상되지 않는 단점이 있다. 그러므로

본 논문에서는 영상의 주요 속성인 색도 값의 변화를

최소화 하면서 어두운 영역의 밝기 값을 향상시켜

영상의 인지적인 대비를 향상시키는 방법을 제안한다.

2. 기존의 대비 향상을 위한 연구

영상의 주요 속성에는 밝기, 색도, 채도 등이 있다.

그리고 디지털 카메라를 통해 획득된 영상은 밝기,

색도, 채도, 대비, 세부 묘사 등으로 평가된다. 인간의

시각 시스템은 절대적 밝기의 크기보다 대비에 더

민감하기 때문에, 대비를 향상시키기 위한 연구가 많

이 진행되고 있다. 이 장에서는 기존의 대비 향상을

위한 기법들에 대해 살펴본다.

2.1 히스토그램 평활화

히스토그램 평활화는 가장 흔하게 쓰이는 대비 향

상 기법으로 입력 영상에서 명암도가 계조도 전역에

퍼져있지 않고 한 곳에 몰려 있는 것을 골고루 퍼지

게 하여 출력 영상을 생성하는 것이다. 히스토그램

평활화는 명암도 세부사항을 보여주고 넓은 동적 범

위를 갖는 영상을 생성하게 된다[4]. 하지만 히스토

그램 평활화는 원 영상의 특성에 따라 큰 차이가 발

생한다. 예를 들어, 좁은 범위에 많은 명암 값이 밀집

해 있거나 넓은 범위에 적은 수의 명암 값이 밀집해

있는 경우 영상의 밝기가 보정되지 않은 채 전체적으

로 퇴색된다. 또한 영상의 공간 정보를 이용하지 않

고 영상 전체의 히스토그램을 이용하기 때문에 부분

적인 대비는 향상시킬 수 없다[5,6].

2.2 Retinex 알고리즘

Retinex 알고리즘은 인간이 인지하는 빛의 밝기는

조명 성분과 반사 성분의 곱으로 이루어진다는 E.

Land의 Retinex 이론을 기반으로 한다[7-9]. Retinex

알고리즘의 목적은 영상에서 조명 성분과 반사 성분

을 분리하여 조명 성분의 영향을 제거하고 반사 성분

을 강조하여 입력 영상의 동적 범위를 압축하고 대비

를 향상시키고자 하는 것이다. 광원은 장면에 균일하

지 않게 조사되기 때문에 지역적으로 그 밝기와 색이

다르므로 전체적이 아닌 지역적으로 추정될 필요가

있다. 일반적으로 이러한 지역적인 광원은 가우시안

필터를 통해 추정하게 된다. SSR(Single-Scale

Retinex)는 가우시안 필터를 통해 조명 성분을 추정

하고, 추정된 조명 성분을 입력 영상에서 제거하여
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그림 1. 비선형 마스킹 흐름도

반사 성분을 획득 하는 것이다.

MSR은 다양한 크기의 가우시안 필터를 적용한

SSR 결과 영상을 가중치 합하여 최종적인 결과 영상

을 생성하는 방법으로, 일반적으로 작은 크기, 중간

크기, 큰 크기의 세 가지 가우시안 필터를 사용하여

결과 영상을 생성한다. 작은 크기의 가우시안 필터를

사용한 경우에는 영상의 디테일이 향상되는 반면 색

바램과 후광 효과가 발생한다. 반면에 큰 크기의 가

우시안 필터를 사용한 경우에는 그 반대의 현상이

나타난다. 또한 영상의 색도 분포가 특정 색도 값에

집중되어 있다면, 즉 주색도 값을 가진다면 MSR 알

고리즘의 결과 영상은 회색계(Gray World Ass-

umption) 가정에 기반 하기 때문에 주색도의 보색계

열의 색도 값으로 왜곡된다[10]. 따라서 지역적 대비

향상과 자연스러운 색 재현을 위해 서로 다른 크기의

가우시안 필터를 사용한 영상을 가중치 합 하여 결과

영상을 생성하게 된 것이다. 이로 인해 결과 영상에

서 지역적 대비를 향상 시키면서 색 바램 현상을 줄

일 수 있게 된다.

2.3 비선형 마스킹

Nathan Moroney가 제안한 비선형 마스킹을 이용

한 지역 색 보정 기법(NLM: Local Color Correction

Using Non-Linear Masking)은 하나의 입력 값을 주

변 화소 값에 의존하는 다양한 서로 다른 출력 값에

매핑(mapping)하는 방법을 제공한다[3]. 그리고 동

시에 그림자와 하이라이트를 보정하는 것도 가능하

며, 이전의 지역 색 보정 기법들에 비해 빠르고 단순

한 방법으로 수행될 수 있다. 또한 이 기법은 어떠한

시각 인지 모델에 기반을 두지 않는다. 이 기법은 일

반적으로 디지털 카메라를 통해 어떠한 장면을 촬영

할 때 지역적으로 노출이 부족한 영상을 개선하는데

이용될 수 있다.

비선형 마스킹 기법은 크게 두 부분으로 구분된

다. 첫 번째 부분에서는 영상의 마스크의 획득으로

구성되어 있고, 두 번째 부분은 획득된 마스크와 입

력 영상을 결합하는 과정으로 이루어져있다. 알고리

즘의 전체적인 흐름은 그림 1과 같다.

먼저 첫 번째 부분은 세 단계로 구성되어 있다.

- 입력 영상을 흑백 영상으로 변환

- 변환된 흑백 영상을 반전

- 가우시안 필터를 이용한 블러링

입력 영상을 흑백으로 바꾸는 것은 색도의 왜곡을

피하기 위함이고, 영상의 반전은 결과 영상에서 밝아

져야할 부분과 어두워져야할 부분을 표시하기 위함

이다. 또한 가우시안 필터를 이용하는 것은 영상이

블러링 되면 세부적인 특징이 사라지기 때문에 지역

적인 밝기를 추정할 수 있기 때문이다.

다음으로 두 번째 부분은 첫 번째 부분에서 생성

한 마스크 영상을 이용하여 다음의 식 (1)을 통해 단순

한 지수에서 멱함수를 계산하는 것으로 이루어진다.

  ×

 




 

(1)

식 (1)은 영상의 상태나 사용자의 선호도에 따라

상수 값 또는 지수의 범위를 쉽게 수정할 수 있다[3].

비선형 마스킹 기법은 대비 향상이 주목적인 히스토

그램 평활화나 Retinex 알고리즘에 비해 대비 향상

의 효과는 제한적일 수 있지만, 전반적으로 색도의

변화나 왜곡 되는 현상이 적기 때문에 추가적인 보정

작업을 거칠 필요가 없다는 장점이 있다.

본 논문의 목적은 영상의 주요 속성인 색도의 변

화를 최소화하면서 영상의 인지적 대비를 향상시키

기 위한 것이기 때문에 다른 기법들에 비해 색도의

변화가 작은 비선형 마스킹 기법을 기반으로 한다.

3. 영상의 인지적 대비 향상을 위한 방법

3.1 비선형 마스킹 기법의 개선

Nathan Moroney가 제안한 비선형 마스킹을 이용

한 지역 색 보정 기법은 지역적으로 색을 보정함과

동시에 그림자와 하이라이트 보정까지 할 수 있다는

장점을 지닌다[3]. 하지만 파라미터가 최적화 되어있

지 않아 입력 영상의 상태에 따라 파라미터를 따로

설정할 필요가 있고, 또한 색 공간이나 흑백 영상을
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(a) (b)

그림 3. 와 값에 따른 화소 값 매핑.

(a)  = 128, (b)  = 255그림 2. 입력 값에 따른 화소 값 매핑

취하는 부분에 있어서 아무런 제약이 없기 때문에

여전히 색도 값이 변하게 되고, 채도 또한 떨어져 영

상이 퇴색되는 단점을 지닌다.

3.1.1 색 공간에 따른 비선형 마스킹

컬러 영상처리에 있어서 색 공간의 선택은 많은 영

향을 미친다. 색 공간에 따라서 색을 표현하는 방식

이나 표현하는 범위의 차이가 발생하기 때문이다. 본

논문에서는 색도의 변화를 최소화하기 위해서는 영

상에서 밝기 성분만을 분리하여 처리하는 접근으로

일반적으로 영상의 밝기 성분과 생상 성분을 분리하

여 알고리즘을 적용하는데 많이 쓰이는 CIELAB 색

공간을 이용하여 비선형 마스킹 기법을 적용하였다.

3.1.2 입력 영상에 적응적인 파라미터 설정

제안된 비선형 마스킹 기법에 사용된 파라미터는

모든 영상에 적합하지 않기 때문에 영상의 상태에

따라 적절히 조절될 필요가 있다. 그래서 알고리즘

적용 시 항상 영상의 상태를 고려할 필요가 있고, 적

절한 수치를 찾기 위한 과정이 추가적으로 필요하게

된다. 그러므로 입력 영상에 적응적인 파라미터를 설

정하여 모든 영상에 적용할 수 있도록 할 필요가 있다.

우선 마스크 영상을 취하는 부분에서 입력 영상을

CIELAB 색 공간으로 변환하는 경우, L 채널의 값은

0∼100의 범위를 갖기 때문에 식 (4)에 적용하기 위

해서는 값을 0∼255 범위로 확장시킬 필요가 있다.

다음으로, 제안된 비선형 마스킹 기법에서의 마스크

영상의 값은 고정된 것이 아니라 입력 영상의 화소

값에 따라 달라지기 때문에 입력 값에 따른 화소 값

은 다음의 그림 2와 같은 형태의 커브를 그린다.

그림 2를 통해 입력 값이 작은 경우 출력 값의 상

승 폭이 크고 나머지 부분에서는 값이 서서히 증가한

다는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 입력 값이 작을

때 출력 값의 상승 폭을 더 늘려주면 영상의 어두운

영역을 세밀하게 표현할 수 있다는 것을 알 수 있다.

식 (1)의 지수 부분을 라고 하면 식은 다음의 식

(2)와 같이 표현할 수 있다.

  


    (2)

식 (2)의 와 는 원래 128로 고정된 값으로 이

값들에 의해 비선형 마스킹의 결과가 달라지므로 미

지수로 표현하였다. 그림 3은 와 값에 따른 입력

값의 변화를 보여준다.

그림 3의 (a)와 (b)를 통해 의 값은 커브의 전체적

인 기울기를 변화시키는 요소이고 의 값은 상승폭

을 결정짓는 요소라는 것을 알 수 있다. 값에 따른

기울기의 변화로 값은 입력 영상의 화소 값에 따라

변할 필요가 있다. 또한 식 (2)에서  의 값이

작을수록 상승폭이 크기 때문에 가 0인 경우 밝기

값을 크게 향상 시킬 수 있다는 것을 알 수 있다.

와 값의 분석을 통해 식(2)의 결과 값이 작을수

록 영상의 정보가 그대로 유지되고, 값이 클수록 밝

기 값이 상승된다는 결과를 얻을 수 있다. 그러므로

의 값은 입력 값이 작을 때는 커지고, 클 때는 작아

져야 입력 영상의 상태에 따라 적절하게 출력 값을

결정할 수 있다는 것을 알 수 있다. 수정된 식과 전체

알고리즘 흐름도는 다음과 같다.

   ×

  


 

 

(3)

식 (3)에서 와 은 각각 입력 영상과 출력 영상

의 채널을 의미하고,  은 반전된 채널을

의미한다.  의 값은 입력 영상을 반전시킨
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그림 4. 제안하는 알고리즘 흐름도

(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 5. 제안하는 알고리즘 적용 결과와 색도, 채도, 밝기

변화의 히스토그램 분포. (a) 입력 영상, (b) 결과

영상, (c) 색도 변화, (d) 채도 변화, (e) 밝기 변화

Original-Proposed

Lightness 18.86

Hue 6.31

Saturation 1.48

표 1. 색도, 채도, 밝기 변화

것이기 때문에 자동적으로 입력 영상의 화소 값이

작을 때는 크게, 클 때는 작게 입력된다. 다음의 그림

5는 제안하는 알고리즘을 적용한 결과를 보여주고

표 1은 입력 영상으로부터의 색도, 채도, 밝기 변화량

의 평균을 보여준다.

그림 5의 (c), (d), (e)는 각각 입력 영상과 결과

영상의 색도, 채도, 밝기의 히스토그램 누적 분포를

나타낸 것이고, 표 1은 입력 영상과 결과 영상을

CIELAB 색 공간으로 변환하여 색도, 채도, 밝기의

평균 차이를 구한 것이다.

그림 5의 (c), (d)와 표 1을 통해 입력 영상으로부

터의 색도의 변화가 크지 않다는 것을 알 수 있고,

채도 역시 크게 변하지 않는다는 것을 알 수 있다.

또한 그림 5의 (e)를 통해 밝기 값의 분포가 입력 영

상에 비해 더 고르게 분포되어 대비를 향상 시켰음을

알 수 있다. 그러므로 제안하는 방법을 통해 영상의

주요 속성인 색도의 변화를 최소화하면서 영상의 인

지적 대비를 향상 시킬 수 있음을 확인할 수 있다.

4. 실험 및 결과

제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 기존

의 방법들과 제안하는 방법을 적용한 결과 영상의

색도, 채도, 밝기의 변화를 정량적인 수치로 평가하

고, z-score를 통해 정성적인 평가를 하였다. 평가에

는 총 8개의 영상이 사용 되었고, SSR, MSR, NLM,

그리고 제안하는 방법을 이용한 결과 영상을 비교

대상으로 하였다. 정량적 평가를 위한 색도, 채도, 밝

기는 다음의 식 (4)을 이용하여 계산하였다.

    
    



  
 

  
  



      

(4)

다음으로 z-score는 어떤 특정한 자료 값이 표본

평균으로부터 표준편차의 몇 배 만큼 떨어져 있는가

를 측정하는 것으로 다음의 식 (5)과 같이 정의된다.

 

  
(5)

z-score를 계산하기 위해 영상의 평가를 위한 10

명의 인원으로 모집단을 구성하였고, 구성된 모집단

에 다양한 영상에 각 알고리즘을 적용한 영상을 보여

주어 선호도를 조사하였다. 선호도의 조사는 1:1 비

교를 통해 수행하였다. SSR 알고리즘을 적용한 결과
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영상을 기준으로 하여 각 알고리즘의 결과 영상을

비교하는 것으로 시작하여, 마지막에는 제안한 알고

리즘을 적용한 결과 영상을 기준으로 하여 각 알고리

즘의 결과 영상을 비교하였다.

4.1 정량적 평가

다음의 그림 6은 위의 식(4)을 사용하여, 각 알고

리즘 적용 결과에 대한 입력 영상으로부터의 색도,

채도, 밝기의 평균 변화량을 보여준다.

그림 6의 (a)와 (b)를 통해 제안하는 알고리즘을

적용한 경우가 대부분의 경우 색도의 차이가 5 미만

이고, 채도 차이가 1 미만으로 변화가 가장 작은 것을

확인할 수 있다. 그리고 밝기 값 또한 다른 알고리즘

을 적용한 결과와 비슷하거나 더 크게 향상 시켰다는

것을 알 수 있다. 그러므로 제안하는 알고리즘을 적

용하면 영상의 주요 속성인 색도의 변화를 최소화

하면서 영상의 어두운 영역의 밝기를 향상시켰음을

알 수 있다.

그림 7, 그림 8은 입력 영상과 각 알고리즘을 적용

한 결과 영상을 보여준다.

(a) (b)

(c)

그림 6. 다양한 영상에 대한 알고리즘 적용 시의 색도, 채도,

밝기 변화. (a) 색도 변화, (b) 채도 변화, (c) 밝기

변화

4.2 정성적 평가

그림 9는 다양한 영상에 각 알고리즘을 적용한 결

과 영상에 대한 z-score 결과를 보여준다. z-score는

(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 7. 각 알고리즘을 적용한 결과 영상. (a) 입력 영상, (b)

SSR (=240), (c) MSR(=5, 20, 240, = 0.3, 0.1, 0.6),

(d) NLM, (e) Proposed

(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 8. 각 알고리즘을 적용한 결과 영상. (a) 입력 영상, (b)

SSR (=240), (c) MSR(=5, 20, 240, = 0.3, 0.1, 0.6),

(d) NLM, (e) Proposed
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그림 9. 각 알고리즘 적용 결과에 대한 z-score

값이 클수록 좋은 결과를 나타냄을 의미한다. 그림

9를 통해 제안하는 알고리즘을 적용한 결과가 다른

알고리즘을 적용한 결과 보다 대부분 더 높은 값을

나타낸다는 것을 알 수 있다. 따라서 z-score 평가를

이용하여 제안하는 알고리즘이 영상의 인지적 대비

를 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 비선형 마스킹 기법을 이용한 영상

의 인지적 대비 향상 기법을 제안하였다. 비선형 마

스킹 기법 효율을 높이기 위해 입력 영상을 CIELAB

색 공간으로 변환하여 적용하였으며, 기존에 제안 되

었던 파라미터를 최적화 하였다. 색 공간을 CIELAB

를 선택한 것과 파라미터의 최적화를 통해 영상의

주요 속성인 색도의 변화를 최소화 하면서 영상의

어두운 영역의 밝기를 향상 시켜 지각력을 높였으며,

또한 채도의 변화도 최소화하여 영상을 더욱 선명하

게 개선시킬 수 있었다. 그리고 알고리즘 성능의 평

가를 위해 영상의 색도, 채도, 밝기의 변화량을 통해

정량적인 평가를 수행하였고, z-score를 통해 정성

적인 평가도 수행하였다. 그 결과 제안하는 알고리즘

은 영상의 주요 속성인 색도의 변화를 최소화 하면서

영상의 인지적 대비를 향상 시킬 수 있음을 확인할

수 있었다.

일반적으로 색도 3 미만의 차이는 인간이 식별하

기 힘들다. 하지만 본 논문에서 제안한 방법을 이용

하였을 경우 색도의 변화를 최소화 하였음에도 불

구하고 최소 3.31, 최대 6.31의 색도 변화를 보이므

로 추가적인 보정 작업이나 알고리즘의 개선이 필요

하다.
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