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오차 확산 방법의 절삭 오차 문제
Truncation Error Problem of Error Diffusion Method

조청운*

Cheung-Woon Jho*

요  약

오차 확산 방법은 디지털 하프토닝 방법 중 하나로 현재 처리하는 픽셀의 양자화 오차를 아직 처리하지 않은

주변 이웃 화소에 확산시켜 변환된 흑백 영상의 품질을 높이는 방법이다. 이러한 방법은 발생한 양자화 오차를 주

변으로 분산하는 과정에서 부분적으로 오차의 합이 증가하거나 감소하는 경우가 발생하게 된다. 본 논문에서는 오

차 확산의 대표적인 방법인 Floyd-Steinberg 방법과 Jarvis-Judice-Ninke의 방법, Stucki의 방법, Shiau-Fan의 방법

을 분석하고 이에 대한 해결 방법을 제시한다.

Abstract

The error diffusion method is one of the digital halftoning methods that diffuses quantization errors of current 
processing pixel to neighboring pixels and get a high-quality black-white image. This method has the 
problematic case which partially increase or decrease summation of diffused errors in the process of diffusing 
the quantization error. In this paper, we analyze Floyd-Steinberg method, Jarvis-Judice-Ninke method, Stucki 
method, and Shiau-Fan method as a representative case of error diffusion methods and propose a solution 
method of this problem.

Key words : halftoning, Error Diffusion, quantization errors, Truncation Error

Ⅰ. 서  론

디지털 하프토닝은 매우 제한된 톤으로 원래 이미

지의 연속적인 톤을 재현하기 위한 기술이다. 흑백

출력 장치는 물론 컬러 출력 장치에도 디지털 하프토

닝을 이용하여 인쇄물을 만들어 낸다. 또한 300dpi가
넘는 고해상도 디스플레이를 사용하는 스마트 폰이

나 스마트 패드의 이용자 증가와 전자책의 보급으로

인해 디지털 하프토닝의 활용은 매우 다양하고 중요

하다고 할 수 있다.

이러한 디지털 하프토닝은 매우 다양한 방법들이

있으며 대표적인 방법으로는 점의 크기로 톤을 표현

하는 방법인 AM(amplitude modulated) 디지털 하프토

닝과 고정된 점으로 점간의 간격을 조정하여 톤을 표

현하는 방법인 FM(frequency modulated) 하프토닝이

있다[1].
FM 디지털 하프토닝 방법 중 오차 확산(error-dif-

fusion) 방법은 영상을 일정한 방법으로 스캔하면서

흑백의 이진 영상으로 출력하고 원래 영상과의 차이

를 계산한다. 이 차이를 양자화 오차(quantization er-
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ror)라고 하는데 이 값을 아직 처리하지 않은 주변 픽

셀로 확산시킴으로써 영상의 품질을 향상시킨다.

그림 1. 오차 확산 알고리즘의 다이어그램

Fig. 1. Diagram of error diffusion algorithm

오차 확산 하프토닝 방법은 각각의 화소마다 발생

하는 양자화 오차를 주변화소에 손실없이 확산시킨

다는 가정으로 다양한 확산 필터들이 개발되어 있으

나 양자화 오차가 확산되는 과정에서 발생하는 절삭

오차(truncation error)가 부분적으로 발생할 수 있다. 
이러한 오차는 기존의 연구에서 고려된 적이 없으나

하프토닝의 결과에 영향을 줄 수 있는 요소이며 기존

의 오차 확산 방법의 결과도 이러한 절삭 오차가 주

는 영향에 대해 분석할 필요가 있다. 본 논문에서는

이러한 확산 절삭 오차를 분석하고 해결 방법을 제시

하고자 한다.
II장에서는 일반적인 오차 확산 하프토닝에 대해

설명하고 III장에서는 본 논문에서 제기하는 확산 절

삭 오차에 대한 정의와 이러한 절삭 오차가 대표적인

확산 오차 방법들에서 어떠한 형태로 나타나는지를

분석하고 이에 대한 해결 방법을 제시한다. IV장에서

는 기존 방법의 대표적인 문제점을 나타내는 예에 대

해 기종 방법과 제안하는 방법의 결과를 비교한다. V
장에서는 결론과 함께 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 오차 확산 하프토닝

오차 확산에 의한 하프토닝 방법은 그림1에 보인

것처럼 연속적인 톤으로 된 입력 영상 ][nx 을 흑백으

로 된 출력 영상 ][ny 으로 변환시키는 과정이며 현재

처리하는 화소에서 발생한 양자화 오차 ][nye 를 오

차 확산 필터 ib 에 의해 이웃 화소로 확산시킨다. 이

렇게 각 이웃 화소로 확산된 ][nxe 는 입력 영상의 원

래 밝기인 ][nx 과 함께 합산하여 다음 화소의 처리에

사용한다. 이렇게 오차 확산 방법은 흑백 영상으로

변환하는 과정에서 발생하는 양자화 오차를 주변 화

소에 분산시킴으로써 결과물을 향상시키는 하프토닝

방법이다.
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영상의 밝기 단계는 가장 일반적인 8비트 영상을

가정하여 0부터 255까지의 256단계의 정수로 밝기가

표현됨을 가정한다.
이러한 오차 확산 방법은 Floyd-Steinberg에 의해

처음 제안되었고 4개의 이웃 화소에 오차를 확산한

다[2]. 이를 개선하기 위해 Jarvis와 Judice,Ninke에 의

해 확산되는 이웃화소를 12개로 늘려 제한하였으며

[3], Stucki 또한 12개의 이웃화소에 새로운 오류확산

필터를 사용하는 방법을 제안하였다[4]. Shiau-Fan은
이웃화소를 2줄로 제한하여 6개로 줄인 오류 확산 필

터를 사용하기도 하였다[5].
또한 이미지를 위에서 아래로 스캔하는 전통적인

방법과 다르게 프랙탈 커브를 이용하여 하나의 이웃

화소에 오차를 확산하는 방법[6]이나 미로 생성 방법

을 이용한 방법[7]도 오차 확산 방법을 사용한다.

Ⅲ. 확산 절삭 오차

3-1 확산 절삭 오차

오차확산 하프토닝에서 각각의 화소마다 발생하

는 양자화 오차를 이웃화소로 분산시킬 때 사용하는

비율인 ib 는 각기 다른 오차 확산 알고리즘에 따라

고유의 각기 다른 계수의 필터를 사용하게 되는데 이

때 주변에 확산되는 오차의 값이 더 커지거나 작아지

지 않도록 전체의 합이 항상 1이 되어야 한다.
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따라서 이웃 화소로 확산된 양자화 오차를 모두

더하면 원래 발생한 양자화 오차와 같아야 하므로 항

상 다음을 만족해야 한다.
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그러나 양자화 오차의 값에 따라 위의 조건을 만

족하지 않는 경우가 발생한다. 이는 0보다 크고 1보
다 작은 bi를 양자화 오차와 곱하고 다시 정수형으로

변환하는 과정에서 반올림 후 절삭(truncation)으로 인

해 원래 양자화 오차값과는 다른 경우가 발생한다. 
이러한 오차에 대해서 본 논문에서 양자화 오차가 확

산되는 과정에서 절삭에 의해 발생하는 오차이므로

‘확산 절삭 오차’라고 부르기로 한다.
이러한 확산 절삭 오차는 양자화 오차의 모든 값

에 대해 항상 발생하는 것이 아니라 사용하는 확산

필터의 종류와 양자화 오차의 값에 따라 일부의 경우

에만 발생한다. 그러나 이러한 확산 절삭 오차는 대

부분의 오차 확산 방법에서 발생하며 실험 예에서 보

인 것처럼 영상의 결과에도 영향을 주는 것으로 나타

났다. 다음 절에서는 대표적인 네 가지 오차 확산 방

법의 확산 절삭 오차의 발생에 대해 분석한다.

3-2 대표적인 오차 확산 방법에 대한 분석

본 논문에서는 확산 오차 방법의 대표적인 방법인

Floyd-Steinberg 방법을 비롯하여 Jarvis-Judice-Ninke의
방법, Stucki의 방법, Shiau-Fan의 방법에 대해 확산 절

삭 오차를 분석한다. 그림 2에서 그림 5까지 나타낸

그래프는 각 방법들의 확산 절삭 오차를 나타낸 것으

로 가로축은 확산될 양자화 오차(A)를 나타내고 세로

축은 실제로 확산된 값(B)과 이에 대한 차이(B-A)를
나타내었다. 양자화 오차는 실제로 확산된 값과 비교

하기 위하여 사선형태의 그래프로 표시하였다. 이상

적인 경우 확산된 값(B)의 그래프가 사선으로 나타낸

그래프와 일치하여야 하나 실제로 분산된 오차의 합

(B)은 확산 절삭 오차로 인해 값이 더 크거나 작은 경

우가 발생함을 그래프에서 확인할 수 있다.
한편 그래프에서 가로축에 나타낸 양자화 오차의

값은 각 방법의 오차 확산 필터의 공통 분모값으로

제한하여 나타냈으며 각 방법의 확산 절삭 오차의 주

기와 같다. 공통 분모값이 오차 확산 필터의 주기가

되는 이유는 다음과 같다.
예를 들어 Floyd-Steinberg 방법에서 양자화 오차가

35인 경우를 보자. Floyd-Steinberg의 오류 확산 필터

는 {7/16, 3/16, 5/16, 1/16}로 모두 16이라는 공통분모

를 갖는다. 발생한 양자화 오차를 7/16만큼 확산될 때

35는 16*2+3으로 16으로 나눈 몫과 나머지 형태로 표

현할 수 있으므로 확산되는 오차는 다음과 같다.

35*(7/16) = (16*2+3)*(7/16) = 7*2 + 3*(7/16)

확산 절삭 오차는 분수로 표현되는 부분에서 발

생하는 오차에 의해 발생하는데 16으로 나눈 나머

지는 항상 16보다 작으므로 확산 절삭 오차의 주기

도 16이 된다. 즉, 오차 확산 필터의 공통 분모값이

주기가 된다.

3-2-1 Floyd-Steinberg 방법의 분석

그림 2에 나타낸 Floyd-Steinberg 방법은 양자화 오

차를 16으로 나눈 나머지가 1인 경우와 7, 8, 9, 15인
경우에 각각 절삭 오차가 발생한다. 각각의 경우를

분석해 보면 다음과 같다.

• 나머지가 1인 경우: 양자화 오차 1을 오차 확산

필터의 값인 {7/16, 3/16, 5/16, 1/16}으로 분산시

키면 소수점으로 각각 0.4375, 0.1875, 0.3125, 
0.0625가 되고 이를 반올림하여 절삭하면 정수

로 모두 0, 0, 0, 0이 된다. 원래 양자화 오차의

값을 고려하면 7/16인곳에 1이 확산되고 나머지

는 0이어야하지만 어느곳으로도 양자화 오차가

확산되지 않는다.
• 나머지가 7인 경우: 양자화 오차 7을 오차 확산

필터의 값인 {7/16, 3/16, 5/16, 1/16}으로 분산시

키면 소수점으로 각각 3.0625, 1.3125, 2.1875, 
0.4375가 되고 이를 반올림하여 절삭하면 3, 1, 2, 
0이 되어 합하면 6이 된다. 확산되어야 하는 양

자화 오차는 7이지만 실제로는 모두 반올림이

안 되었기 때문에 1이 모자라게 된다. 
• 나머지가 8인 경우: 양자화 오차 8을 오차 확산

필터의 값인 {7/16, 3/16, 5/16, 1/16}으로 분산시

키면 소수점으로 각각 3.5, 1.5, 2.5, 0.5가 되고
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이를 반올림하여 절삭하면 4, 2, 3, 1이 되어 합

하면 10이 된다. 확산되어야 하는 양자화 오차는

8이지만 실제로는 모두 반올림이 되었기 때문에

2가 증가하게 된다.
• 나머지가 9인 경우: 양자화 오차 9를 오차 확산

필터의 값인 {7/16, 3/16, 5/16, 1/16}으로 분산시

키면 소수점으로 각각 3.9375, 1.6875, 2.8125, 
0.5625가 되고 이를 반올림하여 절삭하면 4, 2, 3, 
1이 되어 합하면 10이 된다. 확산되어야 하는 양

자화 오차는 9이지만 실제로는 모두 반올림이

되었기 때문에 1이 증가하게 된다.
• 나머지가 15인 경우: 양자화 오차 15를 오차 확

산 필터의 값인 {7/16, 3/16, 5/16, 1/16}으로 분산

시키면 소수점으로 각각 6.5625, 2.8125, 4.6875, 
0.9375가 되고 이를 반올림하여 절삭하면 7, 3, 5, 
1이 되어 합하면 16이 된다. 확산되어야 하는 양

자화 오차는 15이지만 실제로는 모두 반올림이

되었기 때문에 1이 증가하게 된다.

그림 2. Floyd-Steinberg 방법의 분석

Fig. 2. Analysis of Floyd-Steinberg method

3-2-2 Jarvis-Judice-Ninke, Stucki, 

Shiau-Fan 오차 방법의 분석

Jarvis-Judice-Ninke에 의한 방법은 오차 확산 필터

에 12개의 요소를 사용하였으며 {7/48, 5/48, 3/48, 
1/48}의 네 가지 값을 각각 2군데, 4군데, 4군데, 2군
데에 중복 사용한다. 따라서 오차가 발생할 경우 2배
나 4배로 증폭되어 Floyd-Steinberg 방법보다 더 큰 확

산 절삭 오차를 나타낸다. 이를 그림 3에 나타내었으

며 Jarvis-Judice-Ninke의 오차 확산 필터가 48의 공통

분모를 가지므로 48의 주기를 보인다. 최대로 큰 오

차는 나머지가 23인 경우 -5를, 나머지가 24인 경우

6의 확산 절삭 오차를 나타내어 양자화 오차에는 1밖
에 차이가 나지 않지만 분산된 오차의 합에서는 11이
나 차이가 난다.

그림 3. Jarvis-Judice-Ninke 방법의 분석

Fig. 3. Analysis of Jarvis-Judice-Ninke method

Stucki 방법의 경우도 Jarvis-Judice-Ninke 방법과 유

사하게 12개의 요소를 사용하며 {8/42, 4/42, 2/42, 
1/42}의 네 가지 값을 각각 2군데, 4군데, 4군데 2군
데에 중복 사용한다. 오차 발생 범위는 -3에서 3 사이

로 Jarvis-Judice-Ninke에 비해서는 평균적으로 적게

발생한다.

그림 4. Stucki 방법의 분석

Fig. 4. Analysis of Stucki method

Shiau-Fan의 방법은 5개의 요소를 사용하며 {8/16, 
4/16, 2/16, 1/16}을 사용하며 1/16만 두군데에 중복해
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서 사용한다. 확산 절삭 오차는 최대로 1 발생하지만

평균 50%가 발생하여 Floyd-Steinberg보다 발생 빈도

가 높다.

그림 5. Shiau-Fan 방법의 분석

Fig. 5. Analysis of Shiau-Fan method

3-3 제안하는 해결 방법

확산 절삭 오차에 대해 본 논문에서 제시하는 문

제 해결 방법은 발생한 양자화 오차에 따라 각 이웃

화소로 분산될 값을테이블형태로 미리 만들어 놓는

방법이다. 2절에서 설명한 것처럼 오차 확산 필터의

공통 분모값을 주기로 확산되는 값의 소수점의 부분

이 반복되므로 주기만큼만 테이블로 만들면 된다. 주
기를 이용해서테이블의 크기를 줄일 수 있는 이유는

아래와 같이 설명할 수 있다.
각각의 오차 확산 방법에서 오차 확산 필터를 정

의할 때 분수 형태로 설계하기 때문에 공통된 분모를

갖는 형태로 표현할 수 있다. 예를 들어 Floyd- 
Steinberg 방법의 경우 오차 확산 필터는 그림 에 보

인 것처럼 7/16, 5/16, 3/16, 1/16으로 16이라는 공통

분모를 갖는다. 따라서 어떤 값의 양자화 오차값이

발생하더라도 다음과 같은 형태로 표시할 수 있다. 

x = 16n+m

여기서 x는 양자화 오차값을 나타내며, n은 x를 16
으로 나눈 정수 몫, m은 x를 16으로 나눈 나머지다. 
여기에 y/16의 형태로 된 오차 확산 필터 값을 곱하

면 다음과 같은 형태가 된다.

(16n+m)*(y/16) = yn + (y/16)*m

따라서 yn은 두 정수의 곱이므로 직접 계산하고

(y/16)*m 은 m이 0에서 15까지 사이에서 존재하므로

(y/16)을 0에서 15까지 곱한 값을 테이블로 미리 만들

어서 m으로 참조하면 된다.

표 1. Floyd-Steinberg 방법에서 양자화 오차에 따른 확

산 값의 비교

Table 1. Diffusion value comparison for quantization 

error in Floyd-Steinberg method.

양자화
오차(A)

오류 확산
필터에 의해
계산된 값

분산된
오차의
합(B)

확산절삭
오차(B-A)

확산 절삭
오차가 없도록
수정한 값

1 0, 0, 0, 0 0 -1 1, 0, 0, 0
2 1, 0, 1, 0 2 0 1, 0, 1, 0
3 1, 1, 1, 0 3 0 1, 1, 1, 0
4 2, 1, 1, 0 4 0 2, 1, 1, 0
5 2, 1, 2, 0 5 0 2, 1, 2, 0
6 3, 1, 2, 0 6 0 3, 1, 2, 0
7 3, 1, 2, 0 6 -1 3, 1, 2, 1
8 4, 2, 3, 1 10 2 3, 1, 3, 1
9 4, 2, 3, 1 10 1 4, 1, 3, 1

10 4, 2, 3, 1 10 0 4, 2, 3, 1
11 5, 2, 3, 1 11 0 5, 2, 3, 1
12 5, 2, 4, 1 12 0 5, 2, 4, 1
13 6, 2, 4, 1 13 0 6, 2, 4, 1
14 6, 3, 4, 1 14 0 6, 3, 4, 1
15 7, 3, 5, 1 16 1 6, 3, 5, 1
16 7, 3, 5, 1 16 0 7, 3, 5, 1

 
본 논문에서 사용한 테이블의 값은 다음과 같은

두 가지 조건을 만족하도록 하여 구성하였다.

• ji > 이면 ]][[]][[ kjtablekitable > 가 되도록 한다.
• 양자화 오차값이 네 군데로 확산된 오차들의 합

과 같아지도록 한다.

 å
=

=
3

0
]][[

k
kitablei

이러한 조건을 유지하면서 새로 수정된 값은 표 1
의 가장 오른쪽 열인 ‘수정된 정수’에 나타내었다. 

이렇게 16*4=64개의 정수 테이블을 만들어 놓고

계산에 사용한다. 값을 참조하는 방법은 그림 6에 나

타낸 방법으로 계산한다.
이렇게 확산해야 할 오차 값이 정해지면 실수를

곱하고 다시 정수로 변환하는 과정 없이테이블에 있
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는 값을 참조하기만 하면 된다. 이러한 방법은 기존

의 절삭오차 발생을 해결하는 동시에 소수점 계산을

할 필요가 없어진다는 장점을 갖는다.

float fs_a = 7./16., fs_b = 3./16., fs_c = 5./16.,
fs_d = 1./16.; // Floyd Steinberg mask value

for (y = 0; y < image_height; y++)
{
for (x = 0; x < image_width; x++)
{
new_bw = gray_image[x][y] > middle_gray

? white : black;
bw_image[x][y] = new_bw;
quant_err = gray_image[x][y] – new_bw;
gray_image[x+1][y] +=

(int)(fs_a*(float)quant_err +
0.5);

gray_image[x-1][y+1] +=
(int)(fs_b*(float)quant_err +

0.5);
gray_image[x][y+1] +=

(int)(fs_c*(float)quant_err +
0.5);

gray_image[x+1][y+1] +=
(int)(fs_d*(float)quant_err +

0.5);
}

}

그림 6. 기존 방법의 의사 코드

Fig. 6. Pseudo code of previous method

int table[16][4]= {
{ 0, 0, 0, 0 }, { 1, 0, 0, 0 }, { 1, 0, 1, 0 }, { 1, 1, 1, 0 },
{ 2, 1, 1, 0 }, { 2, 1, 2, 0 }, { 3, 1, 2, 0 }, { 3, 1, 2, 1 },
{ 3, 1, 3, 1 }, { 4, 1, 3, 1 }, { 4, 2, 3, 1 }, { 5, 2, 3, 1 },
{ 5, 2, 4, 1 }, { 6, 2, 4, 1 }, { 6, 3, 4, 1 }, { 6, 3, 5, 1 }
};

for (y = 0; y < image_height; y++)
{
for (x = 0; x < image_width; x++)
{
new_bw = gray_image[x][y] > middle_gray

? white : black;
bw_image[x][y] = new_bw;
quant_err = gray_image[x][y] – new_bw;
err_mod = quant_err%16;
err_div = quant_err/16;
gray_image[x+1][y] += ta-
ble[err_mod][0]+err_div*7;

gray_image[x-1][y+1] += ta-
ble[err_mod][1]+err_div*3;

gray_image[x][y+1] += ta-
ble[err_mod][2]+err_div*5;

gray_image[x+1][y+1] += ta-
ble[err_mod][3]+err_div;

}
}

그림 7. 제안하는 방법의 의사코드

Fig. 7. Pseudo code of proposed method

(a)기존의 방법으로 계산한 경우

(b)제안한 방법으로 계산한 경우

그림 8. Floyd-Steinberg 방법에 대한 기존 방법과 제안

한 알고리즘의 비교

Fig. 8. Comparison of previous algorithm and 

proposed algorithm for Floyd-Steinberg method

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 분석한 오차 확산 방법의 분산 절삭

오차가 발생하는 문제점의 가장 대표적인 예는 최대

밝기가 255인 8비트 영상에서 영상 전체가 밝기 1인
영상이다. 하프토닝의 결과에흰색화소가 전혀 발생

하지 않는다는 점이다. 밝기가 0 인 경우에는 하프토

닝 결과도 전체가 흰색 화소이 전혀 없이 원본 영상
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과 같은 영상을 얻게 된다. 그러나 영상의 밝기가

1(1/255)인 경우에는 하프토닝을 할 경우 발생한 양

자화 오차가 주변 화소로 분산됨으로써 흰색 화소가

발생해야만 한다. 그러나 양자화 오차를 주변 화소들

에 분산 시키는 과정에서 반올림으로 인해 양자화 오

차가 주변 화소 어느 곳에도 확산되지 않는다. 따라

서 밝기가 0으로만 이루어진 경우 동일하게 흰색 화

소이 전혀 발생하지 않는 영상을 얻게 된다(그림 8의
(a)). 반면 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에

서 제안한 방법의 경우에는 밝기에 비례하여흰색화

소가 발생한다(그림 8의 (b)). 이러한 문제점은 Stucki
의 방법에서는 밝기가 2인 경우에도 Jarvis-Judice- 
Ninke의 방법에서는 밝기가 3인 경우까지도 하프토

닝 결과에 흰색 화소가 발생하지 않는다. 이러한 결

과는 절삭오차로 발생하는 대표적인 예가 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 오차 확산 방법에 기반한 디지털

하프토닝에서 양자화 오차를 주변 이웃 픽셀들에 분

산시키는 과정에서 정수 반올림 계산 과정에서 확산

절삭 오차가 발생하는 경우가 있음을 보였다. 또한

다양한 오차 확산 하프토닝 방법에 대해서 이를 분석

하고 이러한 절삭 오차을 해결하기 위한 방법으로테

이블에 기반한 계산 방법을 제시하였다.
본 논문에서는 절삭 오차로 인한 문제점의 하나로

실험에 사용한 예를 제시하였다. 그러나 절삭 오차로

인해 발생할 수 있는 다른 다양한 문제점에 대한 연

구가 필요할 것으로 보인다. 오차 확산 알고리즘에

대한 분석도 본 논문에서 분석한 알고리즘 이외에 다

양한 오차 확산 방법에 대한 분석이 필요하다. 또한

본 논문에서 제시한 테이블은 기존의 확산되는 값을

참조하여 조건에 맞게 조정하여 만든 것으로 알고리

즘에 의해 계산된 것이 아니다. 향후 이러한 확산 값

을 자동으로 계산할 수 있는 일반적인 알고리즘의 개

발도 필요한 연구로 제시한다. 
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