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요 약

본 논문에서는 영상의 비선형 평활화와 다차원의 명암변화에 기반을 둔 조합형 인식기법을 제안하였다. 여기서 비선형 평

활화는 적응적 변형의 히스토그램 재조정 전처리 기법으로 영상의 밝기를 조정하여 화질을 개선하기 위함이다. 다차원의
명암변화는 인접 픽셀간의 밝기변화를 4단계로 나누어 고려함으로써 영상의 속성을 더욱 더 정확하게 반영하기 위함이고,

x축과 y축의 2방향 각각의 명암변화를 고려한 정규상호상관계수는 좀 더 포괄적으로 영상의 유사성을 측정하기 위함이다. 
제안된 기법을 50개 40*40 픽셀의 명암도 변화를 가지는 얼굴영상들을 대상으로 실험한 결과, 평활화를 수행하지 않거나 선

형 평활화를 수행한 기법에 비해 각각 영상의 속성을 잘 반영한 우수한 인식성능이 있음을 확인하였다. 

키워드 : 영상인식, 비선형 히스토그램 평활화, 명암변화, 유사성 척도, 정규상호상관계수

Abstract
This paper presents a hybrid recognition method, which is based on the nonlinear histogram equalization and the

multidimensional intensity variation of an images. The nonlinear histogram equalization based on a adaptively modified

function is applied to improve the quality by adjusting the brightness of the image. The multidimensional intensity

variation by considering the a extent of 4-step changes in brightness between the adjacent pixels is also applied to

reflect accurately the attributes of image. The statistical correlation that is measured by the normalized

cross-correlation(NCC) coefficient, is applied to comprehensively measure the similarity between the images. The NCC

is considered by the intensity variation of each 2-direction(x-axis and y-axis) image. The proposed method has been

applied to the problem for recognizing the 50-face images of 40*40 pixels. The experimental results show that the

proposed method has a superior recognition performances to the method without performing the histogram equalization,

or the linear histogram equalization, respectively.

Key Words : Image Recognition, Nonlinear Histogram Equalization, Intensity Variation, Similarity Criterion,

Normalized Cross-correlation Coefficient

1. 서론

  조명의 변화, 상호 겹침에 따른 차단, 지나친 조명에

의한 포화(saturation) 등 환경변화에 의해 특징을 잘

나타내지 못하거나 인식이 불가능한 화질의 영상이 얻

어 질 수 있다. 최근 영상인식이나 정합, 그리고 영상

신호의 전송을 위해 획득된 영상의 화질개선에 대한

요구가 높아지고 있다[1-5]. 이를 위한 기존의 히스토

그램 평활화(conventional histogram equalization :

CHE)는 가장 널리 이용되는 화질개선 기법으로 히스

토그램에 의한 누적분포함수(cumulative density

function : CDF)의 변환함수에 따라 명암도의 동적영역

을 재조정하는 공간영역 기법이다[2-9]. 하지만 평활영

상의 밝기가 과도하게 변하는 문제점이 있으며, 이를

해결하기 위한 기법들에는 히스토그램의 대칭성이나

세밀한 부분의 향상 및 평활에 걸리는 시간 등에서 화

질 개선정도의 한계가 있어, 다양한 종류의 일반영상에

적용하기에는 제약이 있다[6-9]. 따라서 다양한 히스토
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그램 분포를 가지는 영상에서도 우수한 화질개선 성능

을 가지면서도 평활에 소요되는 계산부하의 감소를 위

한 대안 제시가 요구된다.

한편 영상인식에는 명암의 특징이나 세기를 고려한

기법으로 특징기반 접근(feature-based approach)법과

영상기반 접근(intensity-based approach)법이 널리 이

용되고 있다[3-5]. 전자는 명암을 고려하지 않는 방법

으로 영상에서 공통적 속성을 제공하는 특징만을 찾아

인식에 이용하는 방법이다. 여기에는 국부적 특징들을

이용하는 Hough 변환의 일반화(generalizing Hough

transform : GHT)법과 기하학적 특징들을 이용하는 색

인접근(indexing approach)법 등이 있다[3-5]. 또한 후

자는 영상의 전체 명암을 기반으로 한 방법으로 대상

영상 상호간의 명암 관계가 매우 복잡하거나 상관관계

를 잘 알 수가 없으면 높은 인식률을 보장하지 못하는

제약이 있다. 여기에는 주로 명암도의 통계적 정보를

이용하는 방법들로 상관계수(correlation coefficient :

CC) 기법, 자승차의 합(sum of squared difference :

SSD) 기법, 그리고 색이나 히스토그램 색인(color or

histogram indexing) 기법 등이 있다[3-5]. 하지만 어느

방법에서도 조명 등과 같은 환경변화에 강건한 인식은

이루어지지 않고 있다. 따라서 명암변화와 같은 주변

환경변화에도 보다 강건한 인식이 가능한 방법의 제시

가 절실하다.

일반적으로 영상인식에서는 참조영상과 입력영상으

로부터 추출된 속성들의 유사성을 비교하여 판정한다.

유사성을 비교하는 방법으로 특징기반 방법은 영상들로부

터 추출될 수 있는 두드러진 구조들을 이용하며, 영역기

반 방법은 영상의 전체 영역을 대상으로 특징의 검출보다

는 오히려 특징의 정합에 중심을 둔다. 특히 널리 이용되

고 있는 영역기반 방법에서의 인식은 참조영상과 입력영

상간의 거리나 상관도를 유사성의 척도로 이용한다[10].

거리에 바탕을 둔 유사성 비교는 계산 부하가 적으나 구

성성분에 대한 비교는 불가능하며, 대상 영상간의 평균값

사이에 차이가 심할 경우 분류오차가 크다. 또한 상관도

는 구성성분의 비교도 가능하고 지역독립성(location-free)

과 척도독립성(scale-free)이 있으나 계산 부하가 큰 제약

이 있다. 한편 거리를 측정하는 방법에는 벡터접근법과

확률적 접근법이 있으며, 상관도 측정법으로는 상호상관

(cross-correlation)법과 자기상관(auto-correlation)법이 있

다[10]. 일반적으로 상관도에 의한 분류는 참조영상과 입

력영상의 유사성을 비교함으로써 가능하다. 하지만 여기

에서 영상 에너지가 위치에 따라 변한다면 인식이 되지

않는 경우가 발생되고, 유사성의 범위는 영상의 크기에

의존하며, 나아가 조명의 선형적인 변화에 매우 민감한

제약들이 있다. 이러한 제약들을 해결하기 위해 정규상호

상관계수(normalized cross-correlation coefficient : NCC)

가 제안되었고, 대상 영상사이의 유사성을 평가하기 위한

metric으로서 가장 널리 이용되고 있다[10]. NCC는 -1에

서 1사이의 값을 가져 검출이나 판정을 위한 문턱치의 설

정이 기존의 상호상관보다 훨씬 용이하다.

본 논문에서는 영상의 비선형 평활화와 다차원의 명

암변화에 기반을 둔 조합형 인식기법을 제안하였다. 여

기서 비선형 평활화는 적응적 변형의 히스토그램 재조

정 전처리 기법으로 영상의 밝기를 조정하여 화질을

개선하기 위함이다. 또한 다차원의 명암변화는 인접 픽

셀간의 밝기변화를 4단계로 나누어 고려함으로써 영상

의 속성을 더욱 더 정확하게 반영하기 위함이고, x축과

y축의 2방향 각각의 명암변화를 고려한 정규상호상관

계수는 좀 더 포괄적으로 영상의 유사성을 측정하기

위함이다. 제안된 기법을 40*40픽셀의 명암이 다른 50개

얼굴영상들[11]을 대상으로 실험하여 전처리로 평활화

를 수행하지 않거나 선형 평활화를 수행한 기법과의

인식성능을 비교·고찰한다.

2. 적응적 변형의 비선형 히스토그램

평활화
     

  히스토그램의 누적분포함수을 기반으로 하는 CHE는

평활과정이 간단하여 지금까지 널리 이용되고 있으나

대상영상에 따라서는 변환영상의 밝기가 과도하게 변

하여 화질이 오히려 떨어지는 제약이 있다[5-9]. 이를

극복하기 위해 히스토그램을 적응적으로 변형한 히스

토그램 평활화(adaptively modified histogram

equalization : AMHE) 기법이 제안되었다[8, 9].

AMHE는 비슷한 명암도가 집중되어 있는 영상에서 밝

기정도를 명확히 구별하기 위해 각 명암도의 발생빈도

에 따라 변하는 변환함수를 얻고, 이를 이용하여 영상

의 각 밝기를 재조정함으로써 화질을 향상시키는 방법

이다. 발생빈도가 높은 명암은 영상에서 비중이 크므로

주위 명암과의 밝기 차이를 비교적 크게 하여야 인접

명암간의 구별이 명확한 영상을 얻을 수 있고, 발생빈

도가 작은 명암은 영상을 이루는데 중요성이 떨어지기

에 인접 명암과의 차이를 크게 할 필요가 없다. 이와

같이 명암의 발생빈도에 따라 밝기 향상 정도를 다르

게 적용했을 때 영상의 세밀한 부분까지 구별이 가능

하다.

그림 1(a), (b), (c)는 각각 AMHE에서 비슷한 명암

도가 집중된 특정영역의 히스토그램, 평활을 위한 변환

함수, 히스토그램 조정방법을 예시로 나타낸 것이다[8].

특히 그림 1(b)에서는 선형특성을 가지는 CHE에 비해

그림 1. 집중된 히스토그램 (a), 변환함수 (b),

조정방법도 (c)

Fig. 1. Concentrated histogram  (a), translation

function  (b), and adjust method (c).
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AMHE에서는 굵은 실선과 같은 형태의 비선형적 특성

을 가지는 변환함수를 나타낸 것이다. 이는 히스토그램

의 발생빈도가 높은 명암도와 낮은 명암도는 그 발생

빈도의 크기에 따라 밝기 향상 정도를 서로 다르게 변

화하기 때문에 비슷한 밝기분포를 가지는 영역에서도

경계선과 같은 세밀한 부분을 나타낼 수 있다. 그림

1(c)는 그림 1(b)의 비선형 특성의 변환함수를 얻기 위

한 히스토그램의 조정방법을 도시한 것이다. 그림 1(c)

에서 히스토그램의 조정을 위해 히스토그램의 최대 발

생빈도수 와 최소 발생빈도수 을 각각

구하고, 이를 이용한 평균 발생빈도수

 

  
을 계산한다. 이 발생빈도

수를 이용하여 조정된 히스토그램  을 계산하며,

이때 원 영상의 히스토그램 가 보다 큰 경우와

그렇지 않는 경우로 나누어 조정한다. 이렇게 하면 명

암도가 집중된 발생빈도가 많은 영역에서는 발생빈도

를 제한하여 영상의 과도한 밝기변화를 막을 수 있고,

발생빈도가 적은 영역에서는 부족한 발생빈도를 보상

하여 밝기변화를 높일 수 있다. 따라서 히스토그램의

조정을 위한 계산알고리즘을 정의하면 다음의 식 1과

같다. 즉,

i f    

      

  
·



      

   
·

(1)

이다. 여기에서 는 그림 1(b)에서 직선의 선형함수와

비선형 함수간의 거리를 조정하는 계수로 화질의 개선

정도를 제어한다. 값이 커지면 명암도의 확장정도가

증가되어 영상대비는 증가하게 된다. 제시된 화질개선

계수 의 계산식은 다음의 식 2와 같다. 즉,

   

  
 for ≤ ≤

  

  
 for  ≤

  




 ·






  
 



 · 
 





(2)

이다. 여기서 는 원 영상의 평균 명암도, 은 

보다 작은 명암도 영역의 평균 명암도, 는 보다

큰 명암도 영역의 평균 명암도를 각각 의미한다.

따라서 식 1과 식 2을 이용한 AMHE는 기존의

CHE와 동일한 과정으로 평활을 수행된다. 즉, 다음의

식 3과 같이 조정된 히스토그램의 누적분포함수

 을 계산하고, 정규화한 후 평활을 위한 변환함

수  을 계산하여 영상의 명암을 사상하는 과정

으로 이루어진다.

  
  



 

   


·

(3)

결국 AMHE는 원 영상의 히스토그램 발생빈도수를 사

전에 조정하여 이를 기반으로 CHE와 동일한 평활과정

을 수행한 기법이다. 이렇게 하면 CHE에서의 과도하게

변하는 명암도의 발생빈도수를 조절하여 밝기를 제어

할 수 있으며, 비선형 변환함수를 이용함으로써 비슷한

명암도가 집중된 특정영역의 세밀한 정보까지 식별가

능하게 된다[9].

3. 명암변화 기반 통계적 상관도

명암은 영상의 시각적인 속성을 반영하며, 영상인식에

서 명암의 특성을 이용한 기법들이 널리 이용되고 있다

[4, 5]. 제안된 기법들 중에서 CC기법은 잡음이 섞이거나

명암이 변하는 영상에 효과적이나 부분적인 차단이나 밝

은 영역 등으로 인한 영상 내 밝기 변화가 있으면 인식

성능은 떨어진다. 이러한 제약을 해결하기 위해 제안된

NCC 기법은 영상 전체의 명암이 일정하게 변하는 것에

는 강건하나 부분적 밝기 변화나 차단 등과 같은 외적변

화에는 여전히 제약이 있다[4, 5, 10]. 또한 SSD 기법은

명암도 차의 자승 합을 계산하는 간단하고 빠른 기법이

며, 색이나 히스토그램 색인 기법 역시 회전불변의 객체

검색에 유용하나 제안된 기법들에서는 밝기변화와 차단

등에 강건하지 못한 제약은 여전히 존재한다. 따라서 음

영이나 차단 및 밝은 영역의 존재 등에서도 강건한 영상

인식을 위한 기법의 개발이 요구되며, 그 대안으로 명암

변화 정도의 추이를 이용하여 유사성을 판별하는 새로운

인식기법을 제안한다.

  영상의 명암변화 추이는 인접하는 픽셀사이의 명암증
감을 고려하는 파라미터를 정의하여 유사성 판별을 위한

평가지수로 이용한다. 즉, 대상이 되는 템플릿 영상 내에

서 고려된 픽셀과 이웃 픽셀 간의 명암을 비교하여 증감

정도에 따라 1 또는 0의 이진부호를 부여함으로써 변화

추이를 알 수 있다. 결국 참조영상과 입력영상 각각으로

부터 구해진 부호정보의 통계적 속성을 고려한 상관도를

유사성 척도로 이용한다. 이렇게 하면 상대적인 밝기변

화가 인식을 위한 두 영상 사이에 그대로 반영되어 명암

의 균등변화에 의한 영향이 줄어들게 된다. 또한 명암의

부분적 변화가 있을 때도 명암변화의 방향만 반대가 아

니면 영향을 받지 않는 인식이 가능하게 된다. 특히 픽

셀사이의 명암변화 정도의 추이만을 고려한 이진부호의

정보를 이용함으로써 전술한 다른 영상기반 인식기법들

보다도 계산부하가 줄어들 수 있다. 하지만 명암변화의

증감뿐만 아니라 증감의 정도를 고려한 유사성 척도를

이용한다면 보다 정확한 상관도를 얻을 수 있을 것이다.

즉, 인식을 위한 두 영상 사이에 상대적인 밝기변화를 그

대로 반영할 수 있을 뿐만 아니라 변화의 정도도 함께

고려함으로써 보다 정확한 유사성을 도출할 수 있다.

명암의 증감 및 그 변화정도를 나타내는 추이를 다음
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과 같이 정의한다. 여기서 이용되는 영상은 명암을 가지

는 회백색(gray) 영상으로 1차원 배열된 벡터로 가정한

다. 하지만 2차원 배열의 영상에서도 명암의 증감추이는

그대로 확장될 수 있다. 만약 N+1개 픽셀을 가지는 1차

원 참조영상 벡터    에서 N개의 증감

정도를 나타내는 추이벡터     로부터 성분

은 다음의 식 (4)와 같이 정의한다.

 










  ≥   
  ≥  ≥ 
    
   ≥ 

(4)

여기서 성분 의 값은 회백색 영상의 명암도 0에서

255사이의 값을 2비트의 4단계로 정의한 것으로 명암변

화와 그 정도를 각각 2레벨로 나타낸 것이다. 즉, 현재의

픽셀 명암도 을 기준으로 이전 픽셀 명암도 의 증

감 및 영상의 평균 명암도 을 기준으로 그 각각에

대한 변화량을 고려하였다. 이는 레벨로 0과 1의 1비트

로 단순히 증감만을 2레벨로 표시하는 것에 비해 그 변

화정도도 함께 나타내기 위함이다. 또한 2비트로 국한

한 것은 레벨의 증가에 따른 계산부하의 증가를 고려한

것이다. N+1개 픽셀을 가지는 1차원 입력영상 벡터

 ′ ′  와 해당 명암도의 증감정도를 나타

내는 추이벡터  ′ ′   의 성분도 식 (4)와 동

일하게 정의될 수 있다. 이렇게 정의된 추이벡터에 기반

을 둔 유사성 척도를 계산하여 참조영상과 입력영상의

분류척도로 이용한다.

한편 인식을 위한 유사성 척도로 영상의 명암변화

정도를 반영한 추이벡터에 기반을 둔 NCC를 이용한다.

식 (5)는 식 (4)을 바탕으로 ×개의 픽셀을 가진 참

조영상과 입력영상 각각의 추이벡터 와  ′에서 원하

는 방향에 대한 00인 값의 빈도수를 각각 합한 1차원

벡터 와 
′ 간의 NCC인 상관성 계수

 
′ 을 나타낸 것이다. 즉

 
′  





  

  

 



  

  


′ ′ 


  

  

 


′ ′ 
(5)

이다. 여기서 와

′ 는 각각 벡터 와 

′ 의
산술평균이다. 또한 동일한 방법으로 01, 10, 11의 값에

대한 빈도수를 고려한 상관성 계수  
′ 

 
′   ′  을 각각 계산한다.

4. 다차원의 유사성 측정

인식을 위한 유사성 척도로 알려진 대부분의 기법들에

서는 영상의 일차원적 단방향 속성만을 이용하고 있다

[3-5]. 일반적으로 영상은 방향에 따라 다른 속성을 가지

며, 방향의 고려가 인식성능에 영향을 미친다[5,9]. 영상

이 가지고 있는 기하학적 속성이나 통계학적 속성을 더

욱 더 잘 반영하기 위해서는 여러 방향의 영상속성을 추

출하여 이용함으로써 보다 개선된 인식성능을 얻을 수

있다.

제안된 기법은 영상 상호간의 유사성을 좀 더 정확하

게 고려하기 위해서 2 방향을 고려한 4단계의 유사성 비

교를 제안한다. 먼저, 식 (5)와 같이 계산된 증감정도를

고려한 상관성 계수 
′  (여기서    )

로부터 x축 방향에서의 상관계수를 다음 식 (6)과 같이

계산한다. 즉

   


′ 
   ′ ×   

′ ×    
′ ×    

′    (6)

이다. 식 (6)과 동일한 방법으로 y축에 대한 상관관계


′ 도 구한다. 따라서 2차원 행렬의 영상을 대

상으로 x축과 y축의 2방향 명암도 추이벡터 기반 전체

정규상호상관계수 
′ 을 다음 식 (7)과 같

이 계산한다. 즉,


′   ′×

′ (7)

이다. 여기서 
′ 는 2차원 행렬 영상에서 명암

도의 증감정도를 나타내는 추이벡터 중 x축 상의 각 행

에 위치하는 00, 01, 10, 11인 값의 빈도수를 합한 1차원

벡터 와 
′  사이의 유사성 상관계수


′ 의 곱이고, 여기서 는 각 행을 나타내

는 것으로 1부터 까지 값을 가진다. 
′ 역시

y축 상의 각 열에 대한 유사성 상관계수의 곱이다. 특히


′ 와 

′ 는 기본적인 순차적 정렬상
태에 의한 구조적 속성을 반영하기 위함이다. 따라서 제

안된 2방향의 명암도 기반 상관계수를 계산하여 유사성

을 측정하면 영상 상호간의 작은 구조적 차이도 잘 반영

되어 좀 더 효과적인 인식이 가능하다.

따라서 적응적 변형의 비선형 변환함수에 의한 히스

토그램 평활화의 전처리 후, 다차원의 명암도 변화추이

를 고려하는 정규상호상관계수의 유사성 척도로 판별

되어지는 제안된 인식과정을 도시하면 그림 2와 같다.

그림 2. 제안된 영상인식 과정

Fig. 2. Proposed image recognition process.
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여기서 참조영상과 입력영상은 평활화의 전처리 과정

을 거친 후 명암의 증감과 변화정도를 바탕으로 x축과

y축 2방향의 4단계 상관도를 계산하여 인식의 판정을

수행한다. 이렇게 하면 조명과 같은 외부요인에 의해

저하된 화질의 영상은 개선된 후 이용되며, 영상 내에

포함된 고차원의 통계적 속성을 반영한 유사성 측정이

가능하게 되어 인식성능이 개선될 수 있다.

5. 실험 및 결과분석

영상의 비선형 히스토그램 평활화의 전처리와 다차

원의 명암변화 정보를 이용한 통계적 상관도 기반 제

안된 조합형 인식기법의 성능을 평가하기 위해 PF07의

40*40 픽셀의 50개 얼굴영상[11]을 대상으로 실험하였

다. 실험환경은 펜티엄Ⅳ-3.0G 컴퓨터에서 Matlab

2008로 구현하였다. 또한 인식의 판별을 위한 유사성

척도로 참조영상과 입력영상 각각의 명암변화추이벡터

간 전체정규상호상관계수  을 이용하였다.

그림 3은 평활화 비적용과 기존의 CHE 및 AMHE

의 평활화 성능을 각각 비교하기 위해 하나의 시험영

상을 대상으로 실험한 결과이다. 일반적으로 영상의 화

질개선 정도를 나타내기 위한 정량적인 척도는 없으며

주로 육안의 주관적인 판단에 근거한다[9]. 먼저 그림

3(a),(b),(c)는 각각 실험에 이용된 원 시험영상, 히스토

그램, 그리고 누적히스토그램을 나타낸 것이다. 여기서

보면, 원 시험영상은 명암분포가 좌측의 한쪽에 치우쳐

화질이 나쁜 어두운 얼굴영상임을 알 수 있다. 그림

3(d),(e),(f)는 각각 원 시험영상을 대상으로 기존의 평

활화 CHE를 적용한 결과영상들로 오히려 원 시험영상

보다 화질이 나빠 그 개선정도를 알 수 없을 정도이다.

이는 그림 3(b)의 원 시험영상의 히스토그램을 보면 특

정 명암도의 발생빈도가 매우 높아 평활 후 결과영상

의 밝기가 과도하게 변해 오히려 영상의 화질이 과하

게 변하였기 때문이다. 또한 변환된 그림 3(e),(f)을 각

각 보면 발생빈도가 높은 명암도만을 대상으로 더욱

넓게 분포하는 히스토그램과 선형변환함수에 따른 누

적히스토그램을 볼 수 있다. 따라서 CHE에서 명암도의

변화정도는 그 발생빈도수의 크기에 따른 선형변환 특

성의 누적분포에 의해 항상 일정함을 알 수 있다. 한편

그림 3(g),(h),(i)는 AMHE에 의한 결과영상, 히스토그

램, 누적히스토그램을 각각 나타낸 것이다. 그림 3(g)의

경우, 그림 3(d)의 CHE보다 과도한 밝기 변화를 막으

므로 화질이 개선됨을 알 수 있다. 또한 그림 3(h),(i)을

보면 각각 원 영상의 히스토그램과 누적히스토그램인

그림 3(b),(c)와 유사하나 히스토그램의 분포가 약간 우

측으로 이동되었으며, 좀 더 넓은 분포를 가지는 비선

형 누적히스토그램임을 알 수 있다. 이는 AMHE의 결

과영상 밝기가 밝아짐과 동시에 화질도 개선되었음을

보여 준 것이다. 따라서 AMHE은 CHE보다 개선된 화

질을 얻을 수 있어 우수한 히스토그램 평활화 속성이

있음을 알 수 있다. 한편 CPU 시간으로 측정된 평균

평활화 시간에서 CHE와 AMHE은 각각 약 15.6ms과

약 78.1ms 정도로 AMHE가 CHE보다는 약 5.0배 정도

느림을 알 수 있다. 이는 AMHE에서 CHE와 동일한

과정을 포함할 뿐만 아니라 원 영상의 히스토그램 발

생빈도수를 사전에 조정하는 과정이 추가적으로 수행

되기 때문이다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 3. 히스토램 평활화 결과

(a) 원 영상과 (b) 히스토그램 및 (c) 누적히스토그램,

(d) CHE 영상과 (e) 히스토그램 및 (f) 누적히스토그램,

(g) AMHE 영상과 (h) 히스토그램 및 (i) 누적히스토그램

Fig. 3. Histogram equalization results.

(a) Original image, (b) it's histogram, and (c)

cumulative histogram, (d) CHE image, (e) it's

histogram, and (f) cumulative histogram, (g) AMHE

image, (h) it's histogram, and (i) cumulative

histogram.

그림 4는 2인의 얼굴영상을 대상으로 명암과 대비를

가변시켜 밝기를 다르게 한 50개 시험영상들 중 20개

영상들과 그 각각의 히스토그램들을 함께 나타낸 것이

다. 첫 번째 사람 얼굴영상 f1의 27개와 두 번째 사람

영상 f2의 23개를 대상으로 제안된 기법의 성능을 확인

하였다. 여기서 영상의 대비는 -50으로 하고 그 각각에

대해 명암을 바꾸어 평균명암도와 중간명암도를 변화

시킨 것이다. 그림 4에서 영상 f1-1과 f2-1은 각각 평

균명암도와 중간명암도가 79.6과 86 및 86.83과 93인

원 얼굴의 학습영상들이고, 나머지 영상들은 이들 영상

을 기반으로 밝기를 다르게 한 시험영상들이다. 여기에

서 보면, 학습영상의 경우 히스토그램이 넓게 분포된

대비가 높은 고화질의 영상임을 알 수 있다. 하지만 나

머지 시험영상들의 히스토그램은 한쪽으로 치우치거나

좁게 분포되어 전체적으로 어둡거나 밝은 영상일 뿐만

아니라 명암이 급격하게 변화되는 대비가 떨어지는 저

화질의 영상들임을 알 수 있다. 특히 평균명암도와 중

간명암도가 각각 2.0과 0인 f2-2, 18.31과 18인 f1-3 및

15.42과 17인 f1-7 영상의 경우는 어두우면서도 아주

낮은 대비를 가지는 화질이 가장 떨어지는 얼굴영상들

이고, f1-4 및 f2-3, f2-7, f2-8도 어두운 저화질 영상임

을 알 수 있다. 또한 f1-2, f1-5 및 f2-4, f2-5, f2-9,
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(f1-1) Mean and median intensity(79.6, 86) (f2-1) Mean and median intensity(86.83, 93)

(f1-2) Mean and median intensity(79.97, 83) (f2-2) Mean and median intensity(2.0, 0)

(f1-3) Mean and median intensity(18.31, 18) (f2-3) Mean and median intensity(46.09, 50)

(f1-4) Mean and median intensity(37.64, 41) (f2-4) Mean and median intensity(80.13, 83)

(f1-5) Mean and median intensity(72.61, 76) (f2-5) Mean and median intensity(86.93, 90)

(f1-6) Mean and median intensity(162.26, 164) (f2-6) Mean and median intensity(166.04, 168)

(f1-7) Mean and median intensity(15.42, 17) (f2-7) Mean and median intensity(22.17, 22)

(f1-8) Mean and median intensity(179.78, 201) (f2-8) Mean and median intensity(35.51, 38)

(f1-9) Mean and median intensity(18.99, 1) (f2-9) Mean and median intensity(103.53, 107)

(f1-10) Mean and median intensity(182.19,241) (f2-10) Mean and median intensity(131.27, 134)

그림 4. 밝기변화의 실험 얼굴영상

Fig. 4. Experimental face images of intensity variations.
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f2-10 영상들 역시 서로 유사한 명암분포를 가지며,

f1-6과 f2-6의 경우는 대비가 낮을 뿐만 아니라 우측으

로 치우친 히스토그램으로 밝은 얼굴영상들이다. 한편

f1-8, f1-9, f1-10 영상들의 명암도는 넓게 분포되었으

나 영상 f1-8의 경우는 평균명암도와 중간명암도가 각

각 179.78과 201인 밝은 명암을 가진 얼굴이고, 영상

f1-9는 평균명암도와 중간명암도가 각각 18.99과 1인

어두운 명암에 치우친 낮은 대비를 가진 f1-7 영상과

유사한 속성을 가지고 있다. 또한 f1-10 영상의 경우는

평균명암도가 182.19이고 중간명암도는 241이나 여기에

서도 이 영상은 다양한 명암도를 가진 넓은 분포의 히

스토그램을 가지나 주로 양 끝에 치우친 분포를 가지

고 있다. 그림 4의 히스토그램 분포에서 명암은 좌측에

서 우측으로 갈수록 밝아진다. 따라서 시험영상들의 경

우는 명암도가 좁게 분포하여 대비가 떨어지거나 한쪽

으로 치우쳐 지나치게 밝거나 어두운 영상들이다. 또한

히스토그램이 넓게 분포한 영상일지라도 평균명암도와

중간명암도에서 알 수 있듯이 전체적으로 보면 한쪽이

나 양쪽에 치우친 분포를 가져 화질이 떨어지는 영상

임을 알 수 있다. 이는 히스토그램 분포가 집중된 저화

질의 영상들에 히스토그램 평활화의 전처리를 적용한

화질개선에 의한 인식성능을 고찰하기 위함이다.

한편 그림 5는 히스토그램의 분포를 달리하는 학습

영상을 포함하는 27개의 시험얼굴영상 f1을 대상으로

히스토그램 평활화의 전처리 비적용 NHE 및 전처리로

기존의 평활화 CHE와 적응적 변형의 평활화 AMHE를

각각 실행시킨 영상의 명암변화추이벡터를 이용한 결

과를 나타낸 것이다. 여기서 명암변화추이는 x축과 y축

의 2방향 각각에 대해 명암의 변화정도를 4개의 값으

로 나누어 고려한 것이며, 이들 상호간의 유사성을 측

정하기 위해서는 전체정규상호상관계수  을

이용하였다. 그림 5에서 보면, NHE와 AMHE가 CHE

보다 학습영상 f1-1에 대해 전체적으로 큰 값의

 을 가져 더 유사성이 높음을 알 수 있다. 이

는 전술한 것처럼 시험영상으로 이용한 영상들의 히스

토그램이 어느 한 영역에 분포되어 특정 명암도의 발

생빈도가 높아 CHE의 적용 후 결과영상의 밝기가 과

도하게 변하여 오히려 영상의 화질이 과하게 변했기

때문이다. 하지만 AMHE의 경우는 영상의 속성을 반

영한 비선형의 적응적 평활화로 평활화를 적용하지 않

은 NHE와 유사한 속성을 가지면서도 더 높은 유사성

을 있음을 확인할 수 있다. 또한 전체 시험영상 27개의

실험에서 NHE, CHE, 그리고 AMHE의 평균

 는 각각 0.2260, 0.0337, 그리고 0.2571로

AMHE는 NHE와 CHE에 비해 각각 약 1.14배와 약

7.63배 정도 개선된 유사성이 있음을 알 수 있다. 한편

그림 5에서 시험얼굴영상 4, 20, 25, 27은 그림 4에서

f1-3, f1-7, f1-9, f1-10에 해당하는 영상들로 전처리 유

무에 무관하게 다른 얼굴영상들에 비해 더 낮은 유사

성을 가진다. 이는 다른 영상들에 비해 이들 영상들의

명암도가 좁게 분포되어 대비가 떨어지거나 넓게 분포

한다고 할지라도 양쪽에 편중된 분포를 가진 경우로

평활화의 한계점을 보여준 것이다. 또한 영상 8, 21,

22, 23, 24에서 AMHE와 NHE사이의  차이는

미미하지만 CHE와는 많은 차이를 보인다. 따라서 적응

적 비선형 평활화를 수행한 2방향 4단계의 명암변화추

이를 이용한 제안된 방법은 단순히 평활화를 수행하지

않은 동일한 명암변화추이를 이용한 방법이나 기존의

선형 평활화의 명암변화추이를 이용한 방법보다도 더

우수한 인식성능이 있음을 알 수 있다. 특히 단순히 선

형의 히스토그램 평활화의 경우 시험영상에 따라서는

평활화를 수행하지 않은 경우보다도 더 나쁜 인식결과

를 보임을 확인하였다.

그림 5. 27개의 시험얼굴영상 f1에 대한 인식결과

Fig. 5. Recognition results of 27 test face images f1.

한편 그림 6 역시 히스토그램의 분포를 달리하는 학

습영상을 포함하는 23개의 f2 시험얼굴영상을 대상으로

전처리의 제안된 다차원 명암변화추이벡터를 이용한

결과를 나타낸 것이다. 여기에서도 전처리 유무에 따른

결과영상을 대상으로 2방향 4단계 명암변화를 고려하

였고, 유사성 척도로 전체정규상호상관계수 

을 이용하였다. 그림 6에서도 NHE와 AMHE가 CHE

보다 학습영상 f2-1에 대해 전체적으로 큰 값의

 을 가져 더 유사성이 높음을 알 수 있다. 이

역시 비선형의 적응적 평활화 AMHE가 평활화를 적용

하지 않은 NHE와 유사한 속성을 가지면서도 더 높은

인식성능을 가짐을 다시 한 번 더 확인할 수 있다. 또

한 전체 시험영상 23개의 실험에서 NHE, CHE, 그리고

AMHE의 평균  는 각각 0.1284, 0.0136, 그리

고 0.1863으로 AMHE는 NHE와 CHE에 비해 각각 약

1.45배와 약 13.70배 정도 개선된 유사성이 있으며, 시

험영상 f1에서보다 개선의 정도가 더 큼도 알 수 있다.

한편 그림 6에서도 시험얼굴영상 3과 4의 경우 전처리

유무에 무관하게 다른 얼굴영상들에 비해 더 작은

 을 가진다. 여기서 영상 3은 그림 4에서의

f2-2에 해당하는 영상이며, 이는 어두면서도 대비가 매

우 떨어지는 영상으로 평활화의 한계점을 보여준 것이

다. 또한 영상 11, 18, 20, 21에서 CHE와 NHE사이의

 차이는 미미하지만 AMHE와는 많은 차이를

보인다. 이 역시 영상에 따라서는 기존의 선형 평활화

를 수행하지 않는 것이 오히려 더 나은 결과를 가져오

며, AMHE에 의한 평활화에서는 더 우수한 성능이 있

음을 알 수 있다. 따라서 그림 5의 시험영상 f1에서처

럼 f2에서도 AMHE에 기반한 2방향 4단계의 명암변화

추이를 이용한 제안된 방법은 NHE나 CHE에 의한 동

일한 명암변화추이를 이용한 방법보다도 더 우수한 인

식성능이 있음을 다시 한 번 더 확인할 수 있다.
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그림 6. 23개의 시험얼굴영상 f2에 대한 인식결과

Fig. 6. Recognition results of 23 test face images f2.

이상의 실험결과들에서 비선형 히스토그램 평활화의

전처리와 2방향 4단계의 명암변화추이 기반 전체정규

상호상관계수의 유사성 척도를 이용한 제안된 인식방

법은 우수한 성능을 가짐을 확인하였다. 또한 히스토그

램 평활화의 전처리는 영상의 인식성능에 큰 영향을

미치나 선형의 평활화 기반 명암변화추이를 이용한 인

식방법에서는 영상에 따라서 오히려 성능이 더 떨어짐

을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 영상의 비선형 평활화와 다차원의 명

암변화에 기반을 둔 조합형 인식기법을 제안하였다. 여

기서 비선형 평활화는 적응적 변형의 히스토그램 재조

정 전처리 기법으로 영상의 밝기를 조정하여 화질을

개선하기 위함이다. 다차원의 명암변화는 인접 픽셀간

의 밝기변화를 4단계로 나누어 고려함으로써 영상의

속성을 더욱 더 정확하게 반영하기 위함이고, x축과 y

축의 2방향 각각의 명암변화를 고려한 정규상호상관계

수는 좀 더 포괄적으로 영상의 유사성을 측정하기 위

함이다.

비선형 히스토그램 평활화의 2방향 4단계 명암변화

추이를 이용한 제안된 기법을 50개 40*40 픽셀의 명암

도 변화를 가지는 얼굴영상들을 대상으로 실험한 결과,

평활화를 수행하지 않거나 선형 평활화를 수행한 동일

한 명암변화추이 기법에 비해 각각 영상의 속성을 잘

반영한 우수한 인식성능이 있음을 확인하였다.

향후 좀 더 다양한 화질의 영상들을 대상으로 방향

에 대한 연구와 전처리로 명암대비스트레칭과 같은 기

법을 활용한 결과와도 비교연구가 요구되며, 영상의 겹

침이나 포즈 등과 같은 외부 요인에 따른 영상추적에

의 적용도 추가적으로 이루어져야 할 것이다.
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