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요약

본 논문에서는 지역 최빈값과 가중치를 이용하여 새로운 히스토그램 평활화 방법을 제안한다. 여러 개의 평균명도값을 사

용하여 히스토그램을분할하는 기존 방식과는 달리지역 최빈값과 전체 평균명도값을 사용하여 히스토그램을 분할한다. 지역

최빈값 산출 과정에서 지역의 범위를 조정할 수 있어 융통성 있는 히스토그램 분할 처리가 가능하다. 또한 히스토그램 분할

영역을 가중치에 기반해 새로운 영역의 히스토그램으로 분할한다. 해당 방법을 통해 발생빈도가 높은 명도의 과도한 변화 없

이 화질개선 면에서 기존 히스토그램평활화보다 좋은 효과를얻을수 있다. 다양한 크기와 히스토그램 분포를가지는 영상을

대상으로 실험한 결과, 기존 히스토그램평활화보다광범위하게 사용될수 있음을확인하였고 특히한쪽으로치우쳐진영상에

있어 더욱 효과적임을 알 수 있었다.

1. 서론

최근 언제 어디서나 원하는 사물의 영상을 쉽게 촬영할
수 있게 되었으며영상 속 사물을 인식하는 기술인 컴퓨터
비전또한 많이사용되고있다. 컴퓨터 비전을원활히사용
하기 위해서는 저화질인 경우 화질을 높일 필요성이 있으
며 대표적인 방법으로는 히스토그램 평활화가 있다. 히스
토그램은 많은 공간 도메인 처리 기법들을 위한 기초이며
히스토그램 조작을 통해 영상 개선에 사용될 수 있다. [1]
단순한 누적분포함수를 사용하는 기존 히스토그램 평활
화(BHE, Basic Histogram Equalization)는 변환 후 출력
영상의 밝기가 과도하게 변하는 단점이 있다. 원본의 히스
토그램은명도의 분포에따라가파르거나완만한 기울기를
가지는 구역이 있다. BHE는 기울기가 가파른 구역에서는
밝기의 변화가 크고 기울기가 완만한 구역에서는 밝기의
변화가 작아 오히려 화질이 떨어지는 문제가 발생한다.
BHE의 문제를해결하기위해기존히스토그램을여러개
의 서브히스토그램으로 분할한 뒤 각 서브히스토그램을
독립적으로 평활화하는 두 가지 방법이 있다. 첫째, 서브히
스토그램을분할하는기준으로평균명도값을사용하는방법
이있다. 2개의서브히스토그램을사용하면BBHE (Brightness
preserving Bi-Histogram Equalization) [2], 서브히스토그
램 개수를 확장하여 2n개를 사용하면 RMSHE (Recursive
Mean-Separate Histogram Equalization) [3] 이다. 둘째,
서브히스토그램을 분할하는 기준으로 중앙값을 사용하는
방법이 있다. 2개의 서브히스토그램을 사용하면 DSIHE
(Dualistic Sub-Image Histogram Equalization) [4], 서브히스
토그램 개수를 확장하여 2n개를 사용하면 RSIHE (Recursive
Mean-Separate Histogram Equalization) [5] 이다.
그러나 서브히스토그램 분할 횟수가 증가할수록 출력 영
상의 전체 평균명도값은 입력 영상의 전체 평균명도값과
비슷해지지만 화질 개선 효과는 점점 줄어드는 단점이 있
다. 또한 평균명도값이나 중간값을 히스토그램을 분할하는
기준으로사용할 시히스토그램평활화변환함수가발생빈
도가 높은 명도 구역에서 가파른 기울기를 가지는 문제점
은 여전히 존재한다.
따라서 본 논문에서는 위에서 언급한 문제들을 해결하기
위해 새로운 방법을 제안한다. 첫째, 입력 영상의 명도값의
실질적인최솟값과 최댓값을 정해히스토그램평활화를적
용할 범위를 정한다. 즉, 특정 빈도수보다 낮은 빈도를 가

지는명도값들은평활화를적용시킬 범위에 포함시키지 않
는다. 둘째, 입력 영상의전체평균명도값과 지역최빈값을
기준으로 히스토그램을 분할한다. 셋째, 분할된 각 서브히
스토그램이차지하는확률밀도값에 따라가중치를부여하
여 각 서브히스토그램을 새로운 영역으로 분할한다. 마지
막으로, 각 영역에서 독립적으로 평활화를 실행한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 히스토그램
평활화에 관한 관련 연구를 설명한다. 제 3장에서는 제안
방법에 대하여 자세히 설명한다. 제 4장에서는 실험결과와
결론을 기술한다.

2. 관련 연구

2-1 Basic Histogram Equalization

L개의 명도값     ⋯ 으로 구성된 영상
  를 생각하자. 보통 우리는 8bit의 영상을 많이
다루므로은0, 은255를주로나타낸다. 는화소
위치 에서의명도값을나타내며,     ⋯ 

중의한값을갖는다. 영상의히스토그램 ∙은식(1)과
같이정의된다. 식(1)에서 는입력영상에서명도값 를
가지는 화소의 개수를 뜻한다.

이제 ∙를 이용한 영상 의 확률밀도함수 (PDF :
Probability Density Function)는 식(2)와 같이 표현된다.
식 2에서 은 영상 의 전체 화소 수를 나타낸다. 즉, 영
상 의 size가 ×라면   × 이다.

을 이용한 영상 의 누적분포함수 (CDF :
Cumulative Density Function)는 식(3)과 같이 표현된다.

    ≤  ≤ (1)

  

 (2)
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히스토그램평활화는우선식(3)에서 구한 CDF를 사용하
여 식 (4)와 같은 변환함수 를 구한다. 이후 식(4)를
사용하여입력 명도값을알맞은출력 명도값으로 매핑함으
로써 이루어진다. 출력 영상 는 식(5)와 같이 나타난다.

하지만 BHE는 빈도가 높은 명도값 부근에서 변환 후의
출력영상의 밝기가과도하게변하는단점이 있다. 또한 입
력 영상의 평균명도값과 상관없이 식(6)에서와 같이 출력
영상 의 평균명도값은 항상 일정한 값이 된다.

2-2 Recursive Mean-Separate HistogramEqualization

BHE의 단점을 보완하기 위해 입력 영상의 히스토그램을
평균명도값을기준으로반복적으로분할하여각서브히스토
그램을독립적으로평활화하는방법이다. 예를들어, 반복하
는 분할 횟수를 2회라고 하자. 그렇다면 분할된 서브히스토
그램의 개수는 22=4개가 되고 식(7)에서 각 서브이미지
로 분할된다. 이 때, 분할 기준이 되는
값들이바로평균명도값이며식(8)의 라표현
한다. 식(8)에서 사용하는 은 식(2)와 같다.

식(7)에 나타낸 영역에 대해서 독립적으로 히스토그램 평
활화를 실행하는 방법이 n=2인 RMSHE (Recursive
Mean-Separate Histogram Equalization)가된다. RMSHE
는평균명도값은 많이 보존할 수 있지만 여전히 빈도가 높

은 명도값 주변에서 과도한 밝기 변화가 발생하는 문제가
존재한다.

2-3 Recursively Separated and Weighted
Histogram Equalization [6]

RMSHE의 단점을 보완하기 위해 가중치를 사용한 방법
이다. 히스토그램 분할 영역은 식(7)과 같고 식(8)의 값들
을 이용하여 구한 영역별 가중치는 식(9)와 같다.

입력 영상의 PDF인식(2)에 영역별가중치와 power-law
함수를 적용하여 얻게 된 새로운 PDF 는 식(10)
과 같이 계산된다.

식(10)에서 과 은 각각 입력 영상 PDF에서 최소 확
률값과최대확률값을뜻한다. 는 0과 1사이의 임의의상
수이며, 값이증가함에따라 는 점점 균일한 분
포를 가지게 된다.
식(7)에서나타낸영역에대해서정규화한식(10)의를이용해
독립적으로히스토그램평활화하는방법이RSWHE (Recursively
Separated and Weighted Histogram Equalization)이 된다.
RSWHE는빈도가높은명도값주변에서과도한밝기변화가일
어나지않는장점이있지만명도값이한쪽으로치우친영상에
대해서는제기능을발휘하기어려운문제가존재한다.

3. 제안 방법

3-1 히스토그램의 영역 설정

관련 연구에서는 평활화 영역을 입력 영상의 히스토그램
분포와 상관없이 항상  로 일정하였다. 하지만
여러 영상의 히스토그램을 살펴본 결과 실제 주
변에명도값을 가지는 화소수가 많지않음을 알수 있었다.
제안 방법에서는 이러한 부분을 무시함으로써 히스토그램
평활화가 효과적으로 이루어지게 한다.
예를들어, 부근에서 PDF값이 0.2%내외를가지
는 명도값에 대해서는 평활화하지 않는다고 하자. 부터
시작하여 두번째로 PDF값이 0.2%이상인명도값을  ,
부터거꾸로두번째로 PDF값이 0.2%이상인명도값
을 로 설정한다. 두 번째로 0.2%이상인 값으로 설정
하는 이유는 영상과 관계없는 노이즈 혹은 전체 최빈값만
과 부근에서 홀로 나타날 수 있기 때문이다. 즉,
제안하는방법에서는평활화를실행할영역을 새로운 영역
 로 설정한다.

      ⋯  
 0.0001 0.0005 0.0021 0.0005 ⋯ 0.0008 0.008

표1. 한 입력 영상 의 PDF  
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예를 들어, 표1에서 본다면   가 되는 것이다.
에대해서도 부터 내림차순으로확인하여같은
방법으로 설정한다.

3-2 히스토그램 분할 기준 설정

제안 방법에서는 히스토그램 분할 기준을 지역 최빈값과
전체 평균명도값으로 설정한다. 지역 최빈값을 기준으로
삼기 때문에 기준이 되는 값은 변환함수에 영향을 미치지
않는다. 따라서빈도가높은명도값의과도한변화를 1차적
으로막을 수있다. 그리고입력 영상의히스토그램을보고
어떻게 평활화될 것인지 가시적으로도 쉽게 파악할 수 있
는 장점이 있다.
전체 평균명도값 은지역최빈값만으로는기준을설정
하기어려운경우를대비해사용한다. 예를들어, 어떤입력
영상의 히스토그램에서 지역 최빈값 2개가 각각 양 옆으로
치우쳐 있을 수 있다. 이 때 또 하나의 기준 을 사용함
으로써 이 문제를 보완할 수 있다.
하나의 상황을 가정하자. 어떤 입력 영상의 히스토그램의
평균명도값 과 지역 최빈값 2개 가 있고
<<라 하자. 즉, 입력 영상은 3-1에서 구한
과 을 기준으로 식(12)와 같이
6개의 서브이미지로 분할된다.

3-3 히스토그램의 새로운 영역 할당

식(12)의입력영상 의부분영역을각각출력영상 의부
분 영역 ∼으로 매핑한다. 우선 3-1에서 구한
입력영상의히스토그램영역  을  
로 재할당한다. 제안 방법에서는 식(13)을 사용한다.

식(13)을 사용함으로써 전체적인 명도의 지나친 변화 없
이 너무 어둡거나밝은 명도값에 대해서는 확실한 화질 개
선의 효과가 나타남을 기대할 수 있다.
히스토그램 평활화하는 영역 내에서 빈도가 높은 명도값
의 과도한 변화를 막기 위해 가중치를 사용한다. 이 때 사
용하는가중치 로는입력영상  
범위 내에서 분할한 각 서브히스토그램이 차지하는 확률
밀도값을 이용한다. 각 가중치는 식(14)에 표현하였다.

식(14), 식(15)를 이용한 새로운 기준 는
식(18)에 표현하였다. 식(15)의 를 각 가중치에 지수로
사용함으로써 빈도가높은명도값에 대해서는 여전히 보다
넓은 영역을 차지하지만 낮은 PDF값을 가진 화소들이 차
지하는 영역이 상대적으로 넓어지는 효과를 볼 수 있다.
즉, 빈도가높은명도값의 과도한변화는막고빈도가 낮은
명도값에대해서는실질적인화질 개선효과를볼수 있다.
식(18)은 같은 효과이지만 RSWHE에서 입력 영상의 PDF
를 변환해 새로운 PDF를 구하는 과정보다 간단하다.

마지막으로 식(13)과 식(18)을 이용하여 식(19)와 같이출
력 영상 를 6개의 새로운 서브이미지로 분할한다.

3-4 히스토그램 평활화

식(12)와 식(19)의관계를고려하여각각 독립적으로히스
토그램 평활화를 진행한다. 단 입력 영상에서 기준이 되는
의 명도값은 각각  ,,
로변환하고 나머지영역에대해서만 히스
토그램 평활화를 실행한다.
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4. 실험 결과와 결론

본 논문에서는 제안 방법을 효율적으로 비교하기 위해 명
도값이한쪽으로치우쳐진영상에대해기존여러가지히
스토그램 평활화를 함께 실행하였다.

그림1-(a)에서의빨간선은 를
그림1-(h)에서의 빨간 선은를
나타낸다.
그림2를 통해 7가지히스토그램평활화방법중제안방법
영상에서 화질 개선 효과가 제일 크다는 점을 알 수 있다.
그림2-(b)는 영상의윤곽은드러났으나평균명도값이지나
치게밝아지는문제가있다. 그림2-(c),(d),(f),(g)는 전체 평
균명도값을 너무 보존하려고 한 나머지 히스토그램 평활
화를 했음에도 전체적으로 어둡거나 꽃 주변의 잎사귀를
선명히 표현하지 못한 문제가 있다. 제안 방법인 그림
2-(h)는 꽃과 잎사귀를 정확히 표현하였으며 그림2-(e)
에서 표현하지 못한 영상 좌측 하단과 하측, 우측 잎사귀
를 더 많이 표현하였다.
원본 영상의 화질이 좋을 경우 제안 방법의 효과는 미비
하지만애초에 화질이 좋은영상을히스토그램평활화하는
것은 합목적이지 않다. 하지만 그림2-(a)와 같이 명암도가
한 쪽으로 치우쳐진여러 가지 영상에 대해서 제안 방법은
기존히스토그램평활화보다주관적 화질개선 면에서 우수
한 성능을보였다. 과도한명암 변화가없었으며원본영상
에서 알아보기 힘든부분적 요소들의 표현 범위가기존 평
활화보다 넓은 장점을 가졌다.
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(a) 원본 히스토그램 (b) BHE 히스토그램

(c) BBHE 히스토그램 (d) RMSHE 히스토그램

(e) DSIHE 히스토그램 (f) RSIHE 히스토그램

(g) RSWHE 히스토그램 (h) 제안 방법의 히스토그램
그림1. 실험 결과 영상의 히스토그램

(a) 원본 영상 (b) BHE 영상

(c) BBHE 영상 (d) RMSHE 영상

(e) DSIHE 영상 (f) RSIHE 영상

(g) RSWHE 영상 (h) 제안 방법 영상
그림2. 실험 결과 영상
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