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에러 분포의 예측을 이용한 비트 심도 확장 기술
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Bit Depth Expansion using Error Distribution
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요 약

비트의 심도 확장은 영상을 표현하는 비트 수를 확장하는 방법이다. HDR(High Dynamic Range) 디스플레이의 발전과 디스플레이의

해상도가 높아짐에 따라서, 디스플레이에서 영상을 표현하는 휘도가 증가하고 표현력도 상승한다. 이러한 디스플레이에 대응하기 위해
서는 영상을 표현하는 비트수도 확장되어야 하기 때문에 비트의 심도 확장의 중요성은 높아지고 있다. 본 논문에서는, 높은 비트 심도
(10bit)를 가지는 디스플레이에 기존의 영상(8bit)을 자연스럽게 표현하기 위한 비트 심도 확장 방법을 소개한다. 정량적인 결과와 정성

적인 결과 및 연산량의 비교를 통해서 제안된 알고리즘이 기존의 비트 심도 확장 방법과 비교해서 우수함을 검증하였다. 제안된 방법
은 기존의 최신 비트 심도 확장 방법과 비교해서, 40배 더 빠른 연산속도와 평균 1db이상 높은 성능 향상 결과를 보여준다. 

Abstract

A Bit-depth expansion is a method to increase the number of bit. It is getting important as the needs of HDR (High Dynamic Range) 
display or resolution of display have been increased because the level of luminance or expressiveness of color is proportional to the number 
of bit in the display. In this paper, we present effective bit-depth expansion algorithm for conventional standard 8 bit-depth content to 
display in high bit-depth device (10 bits). Proposed method shows better result comparing with recently developed methods in quantitative 
(PSNR) with low complexity. The proposed method shows 1db higher in PSNR measurement with 40 times faster in computational time. 
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Ⅰ. 서 론

비트 심도(Bit-Depth)는 영상의 밝기를 표현하는데 필요

한 비트 수를 의미한다[1]. 현재, 사용되는 대부분의 비디오

와 정지영상에서는 8비트를 이용하여, 각 컬러 채널 별로

256 단계의 밝기를 표현하고 있다. 그러나, 최근 고휘도와

높은 해상도의 표현력을 가진 HDR(High Dynamic Range) 

디스플레이가 등장하면서, 기존의 8비트 심도보다 높은 10

비트 심도로 영상을 표현하게 되었다[2]. 이 경우, 기존에 제

작된 대부분의 8비트 심도를 가진 영상을 10비트 심도의 디

스플레이에 표현하기 위해서는, 비트 심도를 확장하는 과정

이 필요하게 된다. 또한, 원본 비트 심도보다 적은 수의 비트

심도로 양자화 된 정보나 전송 과정에서 손실된(Truncated) 

신호를 원본과 동일한 수준의 정보로 복원하기 위해서도 비

트 심도의 확장이 요구된다[3][4][5]. 또한, 비트 심도 확장은 영

상의 밝기 범위인 다이나믹 레인지(Dyna- mic Range)를 높

여 영상의 표현력을 높여 줄 뿐만 아니라, 고해상도 영상의

표현이 가능하다는 장점이 존재한다[6][7][13]. 

비트 심도 확장은, 그림 1에서 보는 것과 같이 하위 비트

심도(Low Bit Depth, LBD)에 추가적인 비트 심도를 더해서

높은 비트 심도(High Bit Depth, HBD)를 표현한다. 

비트 심도를 확장하는 것은 부족한 정보량으로부터, 새

로운 정보를 생성하는 것이다. 즉, 8비트 신호에서 10비트

신호를 추정하는 문제는 소실된 2비트의 값을 추정해야 하

는 것으로, 유일한 해를 찾을 수가 없다. 따라서, 불량 설정

문제(Ill-Posed Problem)이다. 특히, 낮은 비트에서 높은 비

트로 비트 심도를 확장할 경우에는 낮은 비트에서는 차이

가 적은 값이 높은 비트에서는 급격한 변화로 이어지는

contour 노이즈가 발생하여 영상의 화질을 열화 시키는 주

요 요인이 된다[7]. 본 논문에서는 비트 심도 확장시 발생하

는 화질 열화 문제를 해결하기 위해, 비트 심도 확장 문제를

낮은 비트 심도의 값과 그 이웃 값을 이용해서 높은 비트의

값의 사후 확률을 높이는 문제로 재정의하여 해결하였다. 

제안된 알고리즘은 최근의 연구들과 비교해서, 정량적인

화질과 정성적인 화질 면, 그리고 알고리즘의 복잡도 측면

에서 우수함을 보여준다.

Ⅱ. 기존 연구

비트 심도를 확장하기 위한 방법은 양자화된 신호를 다

시 아날로그 신호로 복원하는 분야를 응용하여, 다양하게

진행되어 왔다[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]. 가장 기초적인 방법은 하위

비트의 심도를 0으로 추정하는 방법으로 ‘Zero-Padding’ 

(ZP)[2]이다. 이 방법은, 식 1에서 보는 바와 같이 확장하고

싶은 심도만큼의 거듭제곱을 곱하거나, 식 2에서와 같이 확

장하고 싶은 심도의 비트 시프팅을 통해서 컴퓨터 프로그

래밍으로 간단하게 구현될 수 있다는 장점이 있다. 여기서, 

그림 1. 8비트 심도에서 10비트 심도로 확장하는 예
Fig. 1. The example of bit expansion from 8-bit to 10-bit
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는 복원하고자 하는 High Bit Depth(HBD) 신호의 값

을 의미하며, 는Low Bit Depth(LBD) 신호의 값을 의

미한다. 즉, 8비트에서 10비트로 비트 심도를 확장하기 위

해서, 는 10비트 신호를 의미하며,, 는 8비트 신

호를 의미한다. 이때, n값은 High Bit Depth(HBD)와Low 
Bit Depth(LBD)의 차이 값인 2가 된다. ““<<n”” 연산은 그

림 2에서 보는 것과 같이, 비트를 n만큼 왼쪽으로 이동시키

고, 빈 공간에 0을 채워 넣는 것이다.

(1)

(2)

그러나 이 방법은 거듭제곱을 곱하거나 비트 시프팅 과

정에서 원 신호와 함께 작은 영상 잡음까지도 크게 확대하

여, 영상의 변화가 부드럽게 연결되지 않고 띠 모양의 형태

로 끊어지는 현상(Contouring Artifact)이 발생한다. 또한, 
하위 비트 값이 0으로 채워지기 때문에, 확장된 비트 심도

가 가지는 최대 값을 가질 수 없다는 단점이 존재한다. 
Zero-Padding이 가지는 노이즈가 증폭되는 현상을 해결하

기 위해서, 비트 복제(BR: Bit-Replica)[2] 방법 혹은 이상

적인 이득의 곱(MIG: Multiplication by an Ideal Gain) [2] 
방법들이 연구되었다. 비트 복제 방법은 확장하고자 하는

비트 수만큼, 상위 비트에서 복제하는 방법이다. 식3은 비

트 복제 방법을 설명한다. 비트 복제 방법은 Zero-Padding 

방법을 기반으로 한다. 식 3의 은 식 2와 동일

하다. 대신 하위 비트를 모두 0으로 채워 넣는 Zero- 
Padding과 달리, 확장하고자 하는 n비트 값을 Low Bit 
Depth(LBD) 신호의 상위 비트 값으로 이용한다. 식3에서

L은 8비트이고, 10비트 신호 확장을 위해서, 확장하기 위한

그림 2. Zero-Padding을 이용한 8비트 심도에서 10비트 심도로 확장하는 예
Fig. 2. The example of bit expansion from 8-bit to 10-bit by Zero-Padding Method

그림 3. Bit Replica를 이용한 8비트 심도에서 10비트 심도로 확장하는 예
Fig. 3. The example of bit expansion from 8-bit to 10-bit by Bit Replica Method
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비트 심도는 2비트 이므로, n은 2이다. 따라서, 8비트 신호

에서 6비트 하위 값들을 버리고, 상위 2비트만 선택해서 이

값과 Zero- Padding값을 더하여 High Bit Depth(HBD) 신
호를 복원할 수 있다. 

(3)

               

이상적 이득의 곱 방법은 확장하고자 하는 비트 심도와

현재 비트 심도의 비율만큼을 현재 값에 곱하여, 보상해주

는 방법이다. 이 방법은 식 4에서 보는 바와 같이, 현재 비

트 심도를 목표 비트 심도까지 선형적으로 확장하게 된다. 

이때, H는 High Bit Depth(HBD)의 비트 심도를 의미하며, L

은 Low Bit Depth(LBD)의 비트 심도를 의미한다. 본 논문

에서는 H는 10비트이며, L은 8비트 이다. 

(4)

비트 복제나 이상적인 이득의 곱 방법 모두, Zero- 

Padding이 가진 문제점을 해결하였으나, 픽셀각각의 값만

을 고려했을 뿐, 주변픽셀과의 연결성은 고려하지 않은 문

제점이 존재한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서, 

De-Contouring이 추가된 비트 심도 확장 기법이 소개되었

다. 이 방법은, Zero-Padding 기법에저역대 통과 필터(Low 

Pass Filter)를 결합한 방법이다. 

식 5에서, 는 Zero-Padding 기법을 이용하여 확장된

High Bit Depth(HBD) 신호를 의미한다. 이 신호는 식 6에

서저주파통과 필터(LF)인 를 통과하여 고주파잡음이

제거된 새로운 신호인 로 변환된다. 식 7에서는

와 의 하위 n 비트 만큼 제거한 값의 차이를 에

업데이트 하여 최종적으로 비트 심도과 확장된 신호인

을 계산한다. 식 7에서 H는 10이며, L은 8을 의미한

다. 또한, <<와 >>는 C언어에서 비트 시프팅 연산자를 의

미한다.

(5)

(6)

(7)

Ⅲ. 제안된 연구 방법

논문에서는 비트 심도 확장을 가장 높은 확률을 가지는

값으로 하위 비트 값(LSB)을 추정하는 방법으로 문제를 정

의하였다. 이때, 가장 높은 확률을 가지는 값으로 결정하는

것은 오차의 위험이 존재하므로 이를 최소화 하기 위해서

주변  픽셀의 값들을 활용하여, 하위 비트 값이 될

수 있는 후보군과 각 후보군의 확률을 곱한 기대값을 하위

비트 값으로 근사화 한다. 식 8에서 는 확장된 하위 비

트 심도를 의미하며, 은 비트 심도 확장전의 신호를 의

미한다. 이때, n은 확장된 비트 심도를 나타내며, 총 n비트

를 확장할 때, 가질 수 있는 하위 비트의 범위는 0부터

이다. 

(8)

즉, 식 9에서 보는 바와 같이, 심도가 확장된 신호인

는 와 의 합으로 계산된다. 또한, 은

의 주변  픽셀 값을 나타낸다. c값은 비트 심도

확장으로 표현할 수 있는 를 표현한다. 예를 들어, 2비
트를 확장할 경우에, 표현할 수 있는 가능성은 (0,0), (0,1), 
(1,0), (1,1) 등 총 네 가지 경우가 있다. 제안된 방법은 이

모든경우에 해당하는 확률을 고려하여, 기대값을 계산하고, 
이 기대값을 최종 복원된 신호의 값으로 추정하였다. 그림

4는 제안된 알고리즘의 순서도를 보여준다.  
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그림 4. 제안된 알고리즘의 순서도
Fig. 4. The flowchart of proposed algorithm

하위 비트 값이 추정되면, Zero-Padding기법과 결합하여, 

식 9에서 보는 바와 같이, 간단하게 비트 심도를 확장할 수

있다. 

(9)

제안된 알고리즘은 크게 두 부분으로 나누어진다. 간단

하게 비트 심도를 확장하여, 초기 값을 설정하는 부분과, 이

초기값으로부터 세밀하게 비트 심도를 확장해나가는 방법

이다. 비트 심도 확장을 위한 초기치설정 방법은앞서 2단

원에서 소개한 Zero-Padding, 비트 복제, 이상적인 이득의

곱 등 기존에 소개된 방법을 사용할 수 있으나, 본 논문에서

는 정확도와 연산속도를 고려해서 식 (4)에서 소개한 이상

적인 이득의 곱을 선정하였다. 는 High Bit Depth 
복원을 위한 초기값을 의미한다. 식 (4)에서 설명한 바와

같이, H는 확장된 High Bit 심도 수, L은 초기 Low Bit 심
도 수를 나타낸다.

(10)

이러한 초기값을 가지고, 하위 비트가 가질 수 있는 값에

대한 확률을 계산한다. 본 논문에서는, 비트 심도 확장시

발생하는 contour 노이즈를 제거하기 위해서, 확장된 비트

심도의 신호의 값이 부드럽게 연결되도록 하였다. 따라서, 

 픽셀에서, 주변픽셀의 평균 값 과 식 10에
서 초기치로 정해진 값의 차이를 이용하여, 식 12에서 보는

바와 같이, 이 픽셀에서의 추정 오차 로 정의한다. 

(11)

(12)

식 13에서는 각 픽셀에서 발생하는 추정 오차들을 이용

하여 히스토그램을 만들고, 이를 정규화 하여, 추정 오차 분

포 를 계산한다. 이때, E는 영상의 모든 픽셀에

대해서 식 12에서 계산된 을 이용하여 만든 히스토

그램을 의미하며, 식 13에서는 이를 전체픽셀개수로 나누

어 오차의 확률분포를 추정하였다. 오차의 확률 분포는 영

상에 존재하는객체들의 구조(에지 성분의 크기 혹은 방향, 
텍스쳐등)에 따라 다양한 분포를 보여주며, 비트 심도 확장

시, 한 픽셀의 값을 결정하기 위해서는 픽셀 값 자체뿐만

아니라, 픽셀 주변의 구조 또한 고려해야 함을 나타낸다.

 

(13)

       
식 13에서 계산한 오차의 분포는 예측된 값과 초기 값의

차이를 의미하며 영상을 대표한다. 따라서, 한 픽셀 값과, 

그 주변 픽셀의 값이 주어졌을 때, 하위 비트 값 c에 대한

확률은 아래 식 14와 같이 계산된다.

(14)

이러한 확률을 바탕으로, 최종적으로 하위 비트 값을 보

정할 수 있으며, 식 10에서 계산된 초기 값에 보정된 하위

비트 값을 더하여 식 15와 식16에서 비트 심도를 최종적으
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로 확장할 수 있다.

(15)

(16)

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

제안된 알고리즘의 우수성을 검증하기 위해서, 현재 연

구되고 있는 7가지의 비트 심도 확장 방법과 성능을 비교하

였다. 비트 심도 확장에서 연산의 복잡도가 높으면 실제 디

스플레이에서는 사용할 수 없다. 따라서, 표 2에서볼수 있

듯이, 이번연구에서는 비트 심도 확장 알고리즘 별 연산 속

도도 비교하였다. 연산 성능 비교는 Intel Core it-2600 CPU 

@3.40GHz, 4GB RAM 환경 속에서 구현되었다. 성능 비교

는 비트 심도를 확장 후, 영상처리 분야에서 화질 평가에 널

리 활용되고 있는 PSNR을 계산하여 비교하였다. 8비트의

심도를 가지는 영상에서 하위 2비트를 제거 한뒤, 다시 2비

트를 확장시켜새로운 8비트 영상을 만들어 원본과의 PSNR

을 비교하였다. 표 1은 19개 영상에 대해서 기존 비트 심도

확장 방법과 제안된 방법의 결과를 보여준다. 제안된 방법은

19개의 검증 영상 중에서 16개의 경우 성능이 우수함을 알

수 있으며, 최대 4dB이상 PSNR이 높음을 보여준다. 

ZP, BR, MIG, Day’s 방법 모두 제안된 방법보다 알고리

즘의 복잡도가 낮아, 수행속도는 빠르지만, 영상의 성능을

나타내는 PSNR에서는 평균 4db이상 낮음을 보여준다. 그
림 5에서 볼 수 있듯이 이러한 화질 열화는 벽 부분에서

띠모양의 Contour 노이즈로 발견된다. 또한 제한된 방법은

기존의 성능이 우수한 것으로 판단되는 Adaptive Filter 기
반 방법, Minimum Risk based 및 Flooding based과 비교

해서 알고리즘의 복잡성은 낮지만 우수한 PSNR 결과 및

ZP[2] BR[2] MIG[2] Daly’s[2] Adaptive Filter 
based[2]

Minimum Risk 
based [7] Flooding based [8,9] Proposed

1 43.40 43.72 43.32 44.30 41.95 44.99 45.64 47.77
2 43.25 43.43 42.94 44.00 43.68 45.00 46.28 48.22
3 43.49 43.62 43.56 44.03 44.31 45.05 46.32 45.13
4 42.72 43.66 42.08 44.07 39.80 44.53 46.33 47.89
5 42.82 43.95 42.78 43.79 42.89 43.59 46.53 48.40
6 43.89 44.02 43.60 45.03 39.33 44.38 44.85 47.80
7 42.66 43.59 42.11 44.04 42.09 45.79 46.47 47.97
8 42.42 43.22 42.48 43.57 42.71 43.61 46.77 47.52
9 42.90 42.43 42.40 43.42 44.67 43.91 46.60 44.79
10 42.68 44.07 42.40 43.64 41.60 43.89 46.94 47.33
11 42.48 40.22 39.60 44.65 46.09 44.04 45.52 46.97
12 42.72 43.85 42.38 43.66 37.89 39.86 47.27 46.31
13 42.88 44.66 42.42 43.63 42.36 43.36 46.76 47.61
14 43.03 44.35 42.62 44.04 43.14 44.00 46.42 46.57
15 42.72 43.97 42.63 44.14 42.00 43.50 45.86 46.87
16 42.78 44.18 42.55 44.14 39.70 43.12 46.22 47.05
17 42.89 44.61 42.55 43.59 42.66 43.60 46.50 46.54
18 42.69 43.71 42.34 43.67 42.73 43.24 46.85 47.61
19 42.20 44.39 42.22 44.23 39.90 44.34 43.97 47.50

Avg 42.87 43.67 42.47 43.98 42.08 43.61 46.22 47.15

표 1. 다양한 영상에 대한 비트 심도 확장 알고리즘 별 PSNR 비교
Table 1. Result for various bit-depth expansion algorithms in PSNR
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실제 영상에 적용했을 경우에도 화질 열화가 저하됨을 보

여준다. 그림 4는 각 기존에 존재하는 비트 심도 확장 기술

에 대한 비교 결과를 보여준다. 기존에 존재하는 알고리즘

[ZP, BR, MIG]은 비트 심도 확장 과정에서 이웃픽셀값과

부드러운 연결을 고려하지 않았기 때문에 띠 모양의 con-
tour 오차가 발생한다. 이는 양자화된 신호를 복원하는 과

정에서 필수적으로 발생하는 오차이다. 이를 극복하기 위

해서 Adaptive Filter기반[2]의 저주파 필터 통과 방법 혹은

띠 모양의 contour 오차 영역을 검출하여 이를 부드럽게 이

어주는 알고리즘[7,8,9]이 개발되었으나 contour 오차 영역

검출혹은저주파필터 통과로 인한 연산량이 높다는 것이

문제점으로 지적된다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 제안된 알

  (A) ZP [2]   (E) Adaptive Filter based [2]

  (B) BR [2]   (F) Minimum Risk based [7]

  (C) MIG [2]   (G) Flooding based [8][9]

  (D) Daly’s [5]   (H) Proposed

그림 5. 각 알고리즘에 대한 비트 심도 확장 기술 결과
Fig. 5. The experimental results for test image
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고리즘은 기존 알고리즘과 비교해서, 벽 영역에서 발생하

는 띠 모양의 contour 노이즈가 감소된 것을 볼 수 있다. 
에러 분포를 계산하는 과정이 요구되기 때문에 제안된 알

고리즘은 가장 간단한 Zero-Padding 알고리즘과 비교해서

10배 이상의 연산이 필요하지만, 비트 심도 확장시 발생되

는 Contour 에러를 최소화하기 위한 방법들과 비교해서 전

체픽셀의 분포를 고려한 최적화 과정을 한픽셀에서 기대

값 계산으로 변경하였기 때문에 동일 PSNR 대비 40배 빠

른 성능 개선을 보여주고 영상처리 라이브러리인 OpenCV
를 사용하였다. 

 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 낮은 비트 심도의 영상이 주어졌을 때 하

위 비트를 추정해서 높은 비트 심도를 가지는 영상으로 확

장하는 방법을 제안하였다. 실제 디스플레이에 활용하기

위해서 제안된 알고리즘의 복잡도를 낮추면서 기존에 최고

의 비트 심도 확장 성능을 보여주는 알고리즘[8,9] 보다 높은

PSNR을 보여준다. 제안된 알고리즘을 활용하면, 기존에

촬영되었던 8비트의 영상들을 10비트 표현이 가능한 디스

플레이 기기에 화질의 저하나 열화 없이 상영할 수 있다. 
비단 영상뿐만 아니라, 제안된 알고리즘을 이용하면, 신호

의 복원 측면에서도 전송과정에서 손실되었던하위 정보를

오차를 최소로 하는 가운데 복원할 수 있으며, 신호의 양자

화 과정에서 손실된 정보도 원본과 최대한 비슷하게 복원

할 수 있다는 장점도 있다. 제안된 알고리즘은 향후, HDR 
디스플레이가 보편화 될 때, 핵심 기술로활용 가능할 것으

로 평가되며, 향후 연구를 통해서, 정지 영상뿐만 아니라

동영상에서 비트 심도를 확장하는 방법이 고려되어야 할

것으로 평가된다. 
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