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가우시안 혼합 모델 기반의 영상 히스토그램 평활화
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†
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요 약

영상에서 밝기 분포가 특정한 범위에 밀집되어 있는 경우 영상에 포함된 특징을 구분하기가 어렵다. 이러

한 문제를 해결하기 위해서 전역 히스토그램 평활화와 지역 히스토그램 평활화를 적용한다. 전역 히스토그램

평활화를 적용하는 경우 밝기 분포의 밀집 정도를 고려하지 않고 전체 히스토그램 정보를 사용하기 때문에

지나치게 밝아지거나 어두워질 수 있으며 부분적인 명암값을 개선시키는 것이 어렵다. 지역 히스토그램

평활화를 적용하는 경우 영상의 전체 밝기 분포를 고려하지 않고 지역적인 영상의 밝기 정보만을 사용하기

때문에 블록 간의 명암값의 차가 커져서 블록화 현상이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서

는 영상의 히스토그램의 영역에 가우시안 혼합 모델을 적용하여 모델링을 한 후, EM 알고리즘을 반복적으로

적용하여 각 영역의 범위를 결정한다. 그리고 분할된 영역별로 히스토그램 평활화를 적용하여 유사한 밝기값

을 갖는 영역이 과도하게 평활화 되는 것을 방지하며 명암대비를 향상시킨다.

Image Histogram Equalization Based on Gaussian Mixture Model
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ABSTRACT

In case brightness distribution is concentrated in a region, it is difficult to classify the image features.

To solve this problem, we apply global histogram equalization and local histogram equalization to images.

In case of global histogram equalization, it can be too bright or dark because it doesn't consider the

density of brightness distribution. Thus, it is difficult to enhance the local contrast in the images. In

case of local histogram equalization, it can produce unexpected blocks in the images. In order to enhance

the contrast in the images, this paper proposes a local histogram equalization based on the Gaussian

Mixture Models(GMMs) in regions of histogram. Mean and variance parameters in each regions is updated

EM-algorithm repeatedly and then ranges of equalization on each regions. The experimental results

performed with image of various contrasts show that the proposed algorithm is better than the global

histogram equalization.
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1. 서 론

영상에서 밝기 분포가 특정한 범위에 집중되는 경

우 영상에 포함된 특징을 구분하기가 어렵다. 이러한

경우 밀집된 영역에 히스토그램 평활화를 적용하여

밀집되어 있는 밝기 분포를 재분배하여 일정한 분포

를 가지는 히스토그램을 생성하여 영상의 화질을 개

선시켜준다. 이와 같은 방법을 적용하게 되면, 영상
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의 대비가 높아져서 보다 눈에 잘 보이는 선명한 영

상을 제공하거나 영상의 특징을 추출할 때 용이하다.

그러므로 히스토그램 평활화는 영상의 화질을 개선

하며, 영상분할과 영상에서 에지와 같은 특징을 추출

하기 전에 수행된다[1-5].

히스토그램 평활화 기법은 크게 전역 히스토그램

평활화 기법과 지역 히스토그램 기법으로 구분되어

진다. 전역 히스토그램 기법은 영상 전체의 히스토그

램 분포를 계산하고, 히스토그램의 누적 분포값과 정

규화를 통하여 얻어지며, 히스토그램이 균일한 분포

를 갖도록 명암값을 재분배 한다. 그러나, 전역 히스

토그램 평활화는 영상 각 부분의 공간 정보들을 고려

하지 않고 전체 영상의 히스토그램 정보를 사용하기

때문에 부분적인 명암 대비를 개선시키는 것은 어렵

다. 또한, 영상의 명암값을 중간 명암값으로 재분배

하기 때문에 영상의 밝은 영역이 흐려지는 현상이

발생한다[1-5].

이러한 전역 히스토그램 평활화가 갖는 단점을 보

완하기 위해 지역 히스토그램 평활화 기법을 사용한

명암 대비 개선 기법이 제안되고 있다. 지역 히스토

그램 평활화 기법의 가장 기초적인 방법으로는 적응

적 히스토그램 평활화(Adaptive Histogram Equal-

ization)가 있다. 이 방법은 영상을 적당한 크기의 여

러 개의 블록으로 나누고 각 블록에 대한 히스토그램

을 구한 후, 이를 이용하여 각 블록에 대하여 독립적

으로 히스토그램 평활화를 수행한다. 그러나, 이 경

우 전체 영상의 밝기 분포를 고려하지 않고 각 블록

의 영상 정보만을 사용하기 때문에 블록 간의 명암

대비가 커져서 블록화 현상이 발생한다[2-5].

본 논문에서는 새로운 방법으로 영상의 히스토그

램의 영역을 k개의 가우시안 혼합 모델을 적용하여

모델링을 한 후, EM(Expectation Maximization)알

고리즘을 적용한다. EM 알고리즘은 확률 모델의 관

측 불가능한 변수들이 포함되어 있는 경우 최대사후

확률 우도를 구하는 방법으로 더 좋은 우도를 찾기

위하여 반복하는 구조로 구성되어있다. 그러므로 각

영역별 구한 평균과 분산값의 최적값을 찾기 위하여

EM 알고리즘을 반복적으로 적용하여 최대사후추정

을 찾는다. 이 때, 히스토그램에서 피크(peak)를 탐색

하여 이 피크를 기준으로 하여서 히스토그램 평활화

를 적용할 각 영역의 범위를 결정하고 분할된 히스토

그램의 영역을 각각 독립적으로 히스토그램 평활화

를 적용한다. 그 다음 이들에 대응하는 복구된 영상

을 합하여서 최종 결과 영상을 얻는다. 본 논문에서

제안하는 방법은 유사한 화소값을 갖는 영역이 과도

하게 평활화 되는 것을 방지하며 영상의 부분적인

영역까지 명암대비를 향상시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 히스토

그램 평활화 방법에 대해 설명한다. 3에서는 본 논문

에서 제안하는 방법에 대해 설명한다. 4에서는 기존

의 히스토그램 평활화 방법과 제안하는 방법을 영상

들에 적용하여 비교 실험을 통해 제안하는 방법의

우수성을 입증하며, 마지막으로 5장에서는 결론 및

향후 연구 방향에 대하여 논의하였다.

2. 기존의 히스토그램 평활화 기법

2.1 히스토그램 평활화

히스토그램은 영상에서 가장 어두운 영역부터 가

장 밝은 영역의 범위까지의 명암도에 대한 픽셀의

발생 빈도를 나타내는 수의 집합으로서 명암 대비

및 명암값 분포에 대한 정보를 나타낸다. 히스토그램

이 왼쪽으로 치우쳐 있으면 해당 화소의 값이 전체적

으로 작아서 영상의 밝기가 어두워진다. 반면, 히스

토그램이 오른쪽으로 치우쳐 있으면 전체적으로 커

서 영상이 밝아진다. 히스토그램이 아주 좁은 범위에

분포되어 있으면 가장 어두운 명도와 가장 밝은 명도

의 차이가 적기 때문에 명암 대비가 좋지 않다. 반면,

히스토그램이 넓게 분포되어 있으면 밝기의 차이가

커서 명암 대비가 좋다[3-5].

히스토그램 평활화는 영상이 한쪽으로 치우친 명

암 분포를 가지는 히스토그램을 재분배 과정을 거쳐

서 균일한 분포를 가지는 히스토그램으로 생성하는

것이다. 히스토그램 평활화를 수행하게 되면, 영상의

명암 대비가 커져서 보다 눈에 잘 보이는 영상을 얻

을 수 있다. 히스토그램 평활화는 먼저 영상의 히스

토그램을 생성한다. 밝기 레벨의 범위가 [0, L-1]인

영상의 히스토그램을 식(1)과 같이 정의할 수 있다.

   (1)

여기서 Xk는 k번째 밝기 값이며, nk는 영상에서

밝기 Xk를 갖는 픽셀들의 수를 나타낸다. 예를 들어

영상의 8비트인 경우, 0∼255의 L=256 값을 갖는다.

히스토그램의 각각의 성분을 영상 전체 픽셀 수로
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(a) 원영상 (b) 전체 히스토그램 평활화 (c) 지역 히스토그램 평활화

그림 1. 원영상에 전체 히스토그램 평활화와 지역 히스토그램 평활화를 적용한 결과 영상

나누어 정규화한다. 정규화된 히스토그램 p(Xk)는

밝기 Xk가 발생할 확률을 나타내는 확률밀도함수

(PDF)이며, 식(2)와 같이 정의할 수 있다.

   


  (2)

여기서 n은 영상의 전체 픽셀 수를 나타내며, 정규

화 된 히스토그램의 모든 요소의 합은 1이다. 히스토

그램 평활화는 정규화 된 히스토그램의 누적분포함

수(CDF)를 구하여 최대 명암값 (L-1)을 곱하며, 식

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

 
  

  






 
  








(3)

여기서 p(Xi)는 밝기값 Xi의 확률밀도함수이며, sk

는 영상의 밝기값 Xk에 대응하는 변환된 밝기값이다

[3-6].

히스토그램 평활화를 영상 전체에 적용할 경우 원

영상의 특성에 따라서 명암 대비의 개선 효과가 다르

게 나타나며, 주로 영상의 밝기값 분포가 어느 한쪽

에 밀집되어 있어 매우 낮은 명암 대비를 이루고 있

는 영상에 대해 적용된다. 하지만, 영상 전체에 히스

토그램 평활화를 적용할 경우 지역적으로 밝기를 개

선할 수 없기 때문에 명암 대비가 감소하거나 화질이

훼손된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 지역 히스

토그램 평활화를 적용한다[3-6].

지역 히스토그램 평활화는 영상의 명암 대비를 개

선하기 위해서 영상을 여러 개의 서브 블록으로 나누

고 각 블록에 히스토그램 평활화를 적용한다. 하지

만, 각 블록에 서로 다른 히스토그램 평활화를 적용

하기 때문에 블록간의 극심한 블록 현상이 발생하고

전체 영상의 화질이 훼손될 수 있다. 이러한 문제점

을 극복하기 위해서 지역 히스토그램 평활화를 적용

할 때 주위 영역들을 참조하여 중첩된 블록을 사용한

다. 먼저, 서브 블록을 m×n 크기로 정의하고 서브

블록의 중앙점에 히스토그램 평활화를 수행한다. 다

음으로 수평 좌표를 1 증가시킨 후 서브 블록 히스토

그램 평활화를 반복한다. 수평 좌표가 그 수평 라인

의 끝까지 증가하면 수직 좌표를 1 증가시키고 다음

라인의 처음으로 돌아와 다시 히스토그램 평활화를

반복한다. 그러므로, 지역적 중첩 히스토그램 평활화

는 블록과 주위의 영역을 포함하여 수행하므로 블록

화 현상을 줄일 수 있고 높은 명암 대비를 얻을 수

있지만 영상의 모든 화소들에 대해 서브 블록 히스토

그램 평활화를 적용해야 함으로 계산량이 엄청나게

증가하게 된다. 그리고, 블록의 중첩 정도나 주변 영

역을 포함하는 블록의 크기에 따라 블록화 정도와

계산량이 상당히 의존적이다[3-6].

그림 1은 원영상에 전체 히스토그램 평활화와 지

역 히스토그램 평활화를 적용한 결과를 보여주고 있

다. 그림 1(b)는 원영상에 전체 히스토그램 평활화한

결과 영상을 보여주며 원영상에 비해 밝기가 밝고

선명해진 것을 볼 수 있다. 그림 1(c)은 원영상을

32×32 크기의 서브 블록으로 나누고 각 블록에 히스

토그램 평활화를 적용한 결과 영상이며 서브 블록간

의 명암 대비 차가 커서 블록화 현상이 심하게 나타

났으며 화질이 훼손되었다[5-7].

이와 같이 왜곡되는 정도를 최소화하여 낮은 밀도

를 갖는 지역의 명암 대비도 또한 개선하기 위해서

히스토그램의 영역을 나눠서 평활화하는 방법들이

제안되었다. 이들은 본 논문에서 제안하는 방법과 유

사하게 영상의 평균 밝기값을 유지하며 히스토그램
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그림 2. 평균값을 기준으로 분할된 히스토그램

(a) 원영상 (b) 전체 히스토그램 평활화 (c) BBHE 결과 영상

그림 3. 원영상에 전체 히스토그램 평활화와 BBHE 방법을 적용한 결과영상

평활화를 영역별로 적용한다는 공통점이 있다. 하지

만, 나눠지는 영역의 개수와 히스토그램의 영역의 경

계를 나누는 방법들이 다르다. 영역별 히스토그램 평

활화 방법들에 대해서 좀 더 살펴보면 다음과 같다.

2.2 영역별 히스토그램 평활화

영역별 히스토그램 평활화 방법들에는 BBHE

(Brightness Preserving Bi-Histogram Equaliza-

tion), DSIHE(Dualistic Sub-Image Histogram

Equalization), RMSHE(Recursive Mean Seperate

Histogram Equalization), DBSHE(Density Based

Sub-Histogram Equalization) 등이 있으며, 이들에

대해서 좀 더 자세하게 살펴보면 다음과 같다[6].

먼저, BBHE(Brightness Preserving Bi-Histo-

gram Equalization)는 그림 2와 같이 입력영상의 밝

기 평균값 Xm을 기준으로 하여 두 개의 영역으로 나

누어 독립적으로 각각의 영역에 히스토그램 평활화

를 적용하는 알고리즘이다.

BBHE는 밝기 평균값을 중심으로 하여 양쪽으로

히스토그램이 대칭적이면 평균 밝기값이 보존되지

만 입력 영상의 특징에 따라서 밝기값이 보존되지

않는다는 단점이 있다[8-10].

위의 그림 3은 원영상에 전체 히스토그램 평활화

와 BBHE 방법을 적용한 결과 영상이다. 그림 3(a)에

전체 히스토그램 평활화를 적용한 그림 3(b)의 결과

영상을 보면, 과도하게 히스토그램 평활화하여 이전

보다 전체적으로 어두워졌다. 반면, 그림 3(c)와 같이

BBHE 방법을 적용한 결과를 보면 평균 밝기값을

보존하면서 영상의 전체적인 명암 대비가 선명하게

개선된 것을 볼 수 있다[10].

DSIHE(Dualistic Sub-Image Histogram Equal-

ization)은 BBHE 방법과 동일하게 입력 영상의 히스

토그램을 두 개의 영역으로 나누고 각각의 영역에

히스토그램 평활화를 적용하는 알고리즘이다. 이 방

법은 평균 밝기값을 기준으로 하여 영역을 나누는

BBHE 방법과는 다르게 전체 명암도의 중간값 XD를

기준으로 하여서 영역을 분할하고 각 영역에 독립적

으로 히스토그램 평활화를 수행한다. 그림 4와 같이

중간값 XD는 입력 영상의 누적분포함수 C(XK)의 값

이 0.5일 때의 명암값 XK값을 기준으로 하여서 분할

한다[10-11].

그림 5은 원영상에 전체 히스토그램 평활화와

DSIHE 방법을 적용한 결과 영상을 비교하여 보여주

고 있다. 그림 5(b)는 원영상에 BBHE 방법을 적용한

결과 영상을 나타내며 그림 5(c)는 원영상에 DSIHE

방법을 적용한 결과 영상을 보여준다. 두 가지 방법

을 적용한 결과를 비교해보면 그림 5(b)가 그림 5(c)

에 비해 명암 대비가 좀 더 선명하게 개선된 것을



752 멀티미디어학회 논문지 제15권 제6호(2012. 6)

그림 4. 누적분포함수에서 중간값 XD를 기준으로 분할

(a) 원영상 (b) BBHE 결과 영상 (c) DSIHE 결과 영상

그림 5. 원영상에 BBHE 방법과 DSIHE 방법을 적용한 결과영상

(a) 원영상 (b) RMSHE 결과 영상(r=2) (c) RMSHE 결과 영상(r=3)

그림 6. 원영상에 r 값에 따라 RMSHE 방법을 적용한 결과 영상

볼 수 있다[10].

RMSHE(Recursive Mean-Separate Histogram

Equalization)는 입력 영상의 히스토그램을 한 번 분

할하는 BBHE 방법과는 다르게 평균 밝기값을 중심

으로 분할된 영상에 반복적으로 분할하는 과정을 수

행함으로써 입력 영상의 평균 밝기값이 결과 영상에

최대한 유지되도록 하는 방법이다. 반복 횟수 r=0 일

경우 히스토그램의 분할이 없기 때문에 기존의 히스

토그램 평활화 방법과 동일하고 반복 횟수 r=1 일

경우 평균값 XM을 기준으로 두 개의 영역으로 분할

하는 BBHE 방법과 동일하다. 반복 횟수 r=2 일 경우

네 개의 영역으로 나누어진다. 즉, 첫 번째 분할은

평균 밝기값 XM을 기준으로 분할하고, 두 번째 분할

은 분할된 영역의 평균 밝기값 XML과 XMU를 기준으

로 분할한다. 각각의 분할된 영역에 독립적으로 히스

토그램 평활화를 적용한다. 그러므로, RMSHE 방법

은 반복 횟수 r의 값에 따라서 분할되는 영역 개수는

2
r
이며 각각의 분할된 영역에 독립적으로 평활화를

적용한다[10-11].

그림 6은 반복 횟수 r값에 따라서 RMSHE 방법

을 적용한 결과 영상을 보여준다. 그림 6(b)는 r=2일

경우 RMSHE 방법을 적용한 결과를 보여주며 그림

6(c)는 r=3일 경우 RMSHE 방법을 적용한 결과를

보여준다. 그림 6(b)는 구름 영역의 밝은 부분은 이전

보다 더 밝아졌으며 비행기 영역의 어두운 부분은

이전보다 더 어두워졌다. 그림 6(c)는 (b)보다 반복
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(a) 원영상 (b) 전체 히스토그램 평활화 (c) DBSHE 결과 영상

그림 7. 원영상에 전체 히스토그램 평활화와 DBSHE 방법을 적용한 결과영상

그림 8. 가우시안 혼합 모델 분포

회수 r값이 더 크기 때문에 그림 6(a) 원영상의 평균

밝기값에 가까워지는 것을 볼 수 있다[10].

DBSHE(Density Based Sub-Histogram Equal-

ization)는 입력 영상의 히스토그램을 밀도를 기반으

로 하여 영역을 분할하고 각각 분할된 영역에 히스토

그램 평활화를 적용하는 방법이다. 히스토그램을 밀

도에 따라서 영역을 분할하고 분할된 각 영역의 평균

과 분산을 고려하여 히스토그램 평활화를 적용할 영

역의 범위를 결정한다. DBSHE는 유사한 많은 화소

값을 갖는 영역이 과도하게 평활화가 되는 것을 막게

되고 적은 화소값을 갖는 영역에 대해서도 고르게

평활화를 수행하기 때문에 영상의 부분적인 영역까

지 명암 대비를 향상 시킬 수 있다[13].

그림 7은 원영상에 전체 히스토그램 평활화와

DBSHE 방법을 적용한 결과영상이다. 그림 7(a) 원

영상에 전체 히스토그램 평활화를 적용한 결과 영상

그림 7(b)를 보면 배경 부분이 과도하게 평활화가 되

어서 노이즈가 많이 발생하였다. 또한 사람 부분은

평균 밝기값이 감소되어 그림 7(a) 원영상보다 어두

워진 것을 볼 수 있다. 그림 7(c)는 DBSHE 방법을

그림 7(a) 원영상에 적용한 결과를 보여준다. 배경

부분을 살펴보면 그림 7(b)에서 나타난 과도한 평활

화를 막아주며 사람 부분의 대비가 향상되어 선명하

게 나타난 것을 볼 수 있다[13].

3. GMM 기반의 히스토그램 평활화

가우시안 혼합 모델은 주어진 데이터의 집합의 분

포 밀도를 단 하나의 확률밀도함수로 모델링 하는

방법을 개선한 밀도 추정 방법으로 평균과 분산의

파라미터를 가지는 여러 개의 가우시안 함수로 데이

터의 분포를 모델링하는 방법이다.

즉, 그림 8과 같이 이것은 데이터를 가우시안에

속하는 특징으로 나눌 수 있으며, 각 가우시안의 크

기나, 평균, 분산값에 따라 속하는 클래스로 분류하

는 문제로 간주할 수 있다. 예를 들어, 주어진 영상의

밝기값들을 xj(j = 1, 2, 3, ..., n)라고 할 때, 가우시안

혼합 모델은 식 (1)의 형태로 혼합성분 밀도의 가중
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화된 합으로 정의된다.

 
  




 (4)

위의 식 (1)에서 k는 영역의 개수이며, pi는 가중치

이고.    
   이다. 

 는 혼합성분의 밀도

함수이며 가우시안 함수로 표현된다.


  








 


(5)

여기서  는 i번째 혼합성분의 평균과 표준 편

차이다. 결과적으로, 가우시안 혼합 모델은

  


 로 나타낼 수 있다. 그 다

음, 평균과 분산을 이용하여 EM 알고리즘을 반복적

으로 적용한 후 최대사후추정을 찾는다. EM 알고리

즘은 먼저 E-Step을 수행하여 j번째 영상의 밝기값

이 i번째에 속하는 확률분포를 계산한 후, M-Step을

수행하여 k개의 각 영역에 대한 평균과 분산을 계산

한다.


   







(6)


  

 



  




  (7)


  




  

  
 

  
(8)




  




  

  
 

  


  


(9)

위의 E-Step과 M-Step을 교대로 반복적으로 적

용하여 최대사후추정을 찾은 후 근사화된 가우시안

Input Image

EM algorithm

Local Histogram Equalization

Set Clusters

Determine initial parameters

Histogram

그림 9. 제안하는 방법의 순서도

함수들끼리 만나는 지점을 평활화를 수행할 영역의

경계값으로 사용한다[14-16].

위의 그림 9은 제안하는 방법의 구성을 보여준다.

제안하는 방법을 적용하여 영상의 히스토그램 평활

화를 하기 위해서 먼저 영상의 히스토그램을 구한

후 히스토그램을 몇 개의 영역으로 나눌 것인지 결정

한다. 영역의 개수는 영상의 히스토그램 분포에 따라

서 임의의 수로 설정하였다. 그 다음 영상의 히스토

그램 분포 중 가장 큰 값을 찾아서 그것을 기준으로

하여서 영역을 나눈다. 히스토그램의 영역을 나눈 후

평활화를 적용하기 위해 영역별 히스토그램 평활화

의 범위를 결정하기 위해 최대 및 최소 한계값을 결

정하여 각 영역의 시작과 끝의 경계값을 평활화를

수행하기 위한 영역의 한계 밝기값으로 결정하여 사

용한다. 히스토그램 평활화의 범위를 결정하기 위하

여 가우시안 혼합 모델과 EM 알고리즘을 적용하여

근사화된 가우시안 함수를 얻을 수 있다.

최종적으로 근사화된 가우시안 함수들이 만나는

지점을 히스토그램 평활화를 수행하기 위한 영역의

경계값으로 사용하여 평활화의 범위를 결정한다.

그림 10은 영상에 가우시안 혼합 모델을 적용하여

영역별 평활화를 적용한 결과를 보여준다. 그림 10

(b)는 영역의 개수를 2으로 설정하여 그림 10(a)원영

상에 가우시안 혼합 모델을 적용하여 근사화된 가우

시안 함수로 영역별 분할한 결과를 보여준다. 그림에

서 보는 것과 같이 영역을 분할한 후 각 영역에 평활

화를 적용한 결과를 그림 10(c)에서 보여주며 그림

10(d)는 그림 10(c)의 히스토그램 분포를 나타낸다.

4. 실험 결과

제안하는 방법의 성능을 확인하기 위해서 다양한

특성을 가지고 있는 영상을 대상으로 실험하였으며

기존의 히스토그램 평활화 방법과 비교하였다. 아래

의 그림은 원영상에 제안된 방법과 기존의 히스토그

램 평활화를 각각 적용한 결과와 히스토그램 분포를

보여준다.

아래의 그림 11은 히스토그램의 분석을 통해서 제

안하는 방법과 기존의 히스토그램 평활화를 비교하

여 평가하였다. 그림 11(b)는 그림 11(a) 원영상의 히

스토그램 분포를 나타내고 있다. 이 히스토그램을 살

펴보면 값이 오른쪽에 밀집하여 존재하고 급격한 변
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(a) 원영상 (b) 히스토그램에 가우시안 혼합 모델 적용

(c) 제안하는 방법 결과 (d) (c)의 히스토그램

그림 10. 원영상의 히스토그램 영영별 분할한 결과와 평활화한 결과 영상

화량을 가지는 것을 볼 수 있다. 이 영상에 전역 평활

화를 적용한 결과를 그림 11(c)에서 볼 수 있으며,

그림 11(d)에서 히스토그램 분포를 보여주고 있다.

히스토그램에서 보듯이 오른쪽에 밀집되어 있던 영

역이 넓은 간격을 가지며 평활화된 것을 볼 수 있다.

그 결과 그림 11(c)를 보면 전체적으로 명암이 어두

워졌으며 그림 11(d)와 같이 히스토그램이 넓은 간격

으로 분포함으로써 그 사이의 밝기값들을 잃어버려

구름 영역이 과도하게 평활화가 된 것을 볼 수 있다.

그림 11(e)는 그림 11(a) 원영상에 BBHE 방법을 적

용한 결과를 보여주며, 그림 11(f)는 그림 11(e)의 히

스토그램 분포를 보여주고 있다. 그림 11(e)를 보면

평균 밝기값을 보존하면서 영상의 전체적인 명암 대

비가 선명하게 개선된 것을 볼 수 있다. 그림 11(g)는

그림 11(a) 원영상에 DSIHE 방법을 적용한 결과를

보여주며, 그림 11(h)는 그림 11(g)의 히스토그램 분

포이다. 그림 11(g)를 보면 그림 11(a) 원영상에 비해

어두운 영역이 더 어두워진 것을 볼 수 있다. 그리고

그림 11(h) 히스토그램을 보면 구름 영역의 밝기가

넓게 분포되어 있는 것을 볼 수 있다. 그 결과 구름

영역의 밝기가 조금 어두워진 것을 볼 수 있다. 그림

11(i)는 그림 11(a) 원영상에 RMSHE 방법을 적용한

결과 영상이며, 그림 11(j)는 그림 11(i)의 히스토그램

분포를 보여주고 있다. 그림 11(i)은 그림 11(e)의 결

과와 비슷하지만 각각의 히스토그램을 보면 그림

11(i)의 명암 대비가 좀 더 밝게 개선된 것을 알 수

있다. 그림 11(k)는 제안하는 방법의 결과를 보여주

며 그림 11(l)은 그림 11(k)의 히스토그램 분포를 보

여주고 있다. 제안하는 방법은 그림 11(a)의 원영상

의 히스토그램을 3개의 영역으로 분할하여 가우시안

함수를 적용하여 근사화한 후 근사화된 가우시안 함

수들끼리 만나는 지점를 평활화를 수행할 영역의 경

계값으로 정하고 유사한 밝기값을 가지는 영역별로

하나의 구간 안에 들어가도록 하여 평활화를 수행하

였다. 그 결과, 그림 11(k)에서 보듯이 과도하게 평활

화가 되는 것을 방지하고 명암 대비가 개선된 것을

볼 수 있다.

아래의 그림 12는 기존의 방법과 제안하는 방법의

실험 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 그림 12(c)는

원영상에 전역 평활화를 적용한 결과 영상이며 이것

의 히스토그램 분포를 그림 12(d)에서 보여준다. 그

림 12(d)의 히스토그램에서 보듯이 과도하게 평활화

가 되어 사람의 얼굴이 지나치게 밝게 나타난 것을

볼 수 있다. 그림 12(e)와 (f)는 원영상에 DBSHE 방



(a) 원영상 (b) (a)의 히스토그램

(c) 전역 평활화 결과 (d) (c)의 히스토그램

(e) BBHE 결과 (f) (e)의 히스토그램

(g) DSIHE 결과 (h) (g)의 히스토그램

(i) RMSHE 결과 (j) (i)의 히스토그램
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(k) 제안하는 방법 결과 (l) (k)의 히스토그램

그림 11. F16 비행기 영상에 대한 결과

(a) 원영상 (b) (a)의 히스토그램

(c) 전역 평활화 결과 (d) (c)의 히스토그램

(e) DBSHE 결과 (f) (e)의 히스토그램

(g) 제안하는 방법 결과 (h) (g)의 히스토그램

그림 12. Woman 영상에 대한 결과
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(a) 원영상
(b) (a)의 히스토그램

(c) 전역 평활화 결과
(d) (c)의 히스토그램

(e) 제안하는 방법 결과
(f) (e)의 히스토그램

그림 13. x-ray 영상에 대한 결과

법을 적용한 결과 영상과 히스토그램 분포를 보여준

다. 원영상에 비해 밝기가 뚜렷하게 개선된 것을 볼

수 있다. 그림 12(g)와 (h)는 원영상에 제안하는 방법

을 적용한 결과와 히스토그램 분포를 보여준다. 그림

12의 히스토그램 분포를 살펴보면 그림 12(h)가 히스

토그램 평활화가 효과적으로 적용된 것을 볼 수 있다.

제안하는 방법의 성능을 확인하기 위해서 x-ray

영상에 적용한 결과를 그림 13에서 보여준다. 그림

13은 사람의 목을 찍은 x-ray영상에 전역 평활화와

제안하는 방법을 적용한 결과와 히스토그램 분포를

보여준다. 그림 13(a) 원영상을 살펴보면 전체적으로

어둡게 나타난 것을 볼 수 있다. 그림 13(a)에 전체
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평활화와 제안하는 방법을 적용한 결과를 살펴보면

제안하는 방법을 적용한 그림 13(e)가 전역 평활화를

적용한 그림 13(c) 보다 명암 대비가 효과적으로 개

선된 것을 볼 수 있다.

5. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 영상의 히스토그램의 영역을 분할

하고, 각 영역에 가우시안 혼합 모델과 EM 알고리즘

을 적용하여 영역별 히스토그램 평활화의 범위를 결

정한 후 분할된 히스토그램의 영역별로 각각 평활화

를 적용하여 명암대비를 향상시키는 방법을 제안하

였다. 전역 히스토그램 평활화를 적용하는 경우 전체

영상의 히스토그램을 사용하기 때문에 부분적으로

명암대비를 개선시키는 것이 어려운 문제점이 있다.

제안된 방법을 적용함으로써 이러한 문제를 해결할

수 있다. 향후 영역의 수를 추정하는 방법에 대한 연

구가 추가되어야 한다.
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