
206 방송공학회논문지 제23권 제2호, 2018년 3월 (JBE Vol. 23, No. 2, March 2018)

인간 시각의 인지 특성을 이용한 영상 화질 향상 방법
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요 약

본 논문은 영상 신호의 방향을 고려하여 기존의 multiband energy scaling 방법의 문제점을 보완하면서 human visual system(HVS)
에 적합한 영상 local contrast 향상 방법을 개발하였다. 기존의 multiband energy scaling 방법은 신호 방향에 대한 고려 없이 화질을

향상시켜 ringing artifact가 발생하였으나 본 논문에서는 block gradient를 사용하여 신호의 방향을 측정하고 측정된 신호 방향에 따라

주파수 신호를 향상시켜 ringing artifact의 발생 없이 화질을 향상시켰다. 또한 본 논문은 human visual system(HVS)은 각 신호의 값

하나하나 보다는 각 신호가 가지는 주파수에 성분에 민감하게 반응한다는 것을 이용하여 주파수 성분에 대한 인간 시각의 민감도를

모델링한 contrast sensitivity function(CSF)에 따라 영상의 화질을 향상시켰다. 결국 본 논문에서 제안하는 방법은 신호의 특성과 인간

시각의 특성을 모두 고려하여 영상의 화질을 향상시키기 때문에 기존의 화질 향상 방법들에 비해 영상 신호와 인간 시각 특성에 더욱

적합하게 화질을 향상시킬 수 있다.

Abstract

We develop the signal processing method for adaptive implementing direction of signal and the frequency sensitivity of human 
visual system(HVS). Existing multiband energy scaling method makes ringing artifact because it does not consider signal direction. 
To solve this problem, we use block gradient for signal direction in addition to existing method. And we use the fact that 
frequency component of signal is more sensitive than value of signal over human eyes. we enhance the signal according to 
contrast sensitivity function(CSF) which is the model of frequency sensitivity of human eye. Compared that the existing analysis 
models only improve the efficiencies in the existing systems, the developed method can process the image signals to be more 
desirable and suitable to HVS.
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Ⅰ. 서 론

UHD와 같은 초 고화질 해상도 영상에서는 이전의 해상

도에서 수치적으로 크기가 작아서 나타나지 않았던 미세한

신호들이 인간의 시각에 더욱 두드러지게 인지된다. 이는

공간해상도뿐만 아니라 주파수 해상도가 모두 증가한 초고

화질 해상도 영상에서의 미세한 신호를 인간 시각이 신호

의 수치적 크기보다는 주파수 성분에 따라서 인지했기 때

문이다. 이전 해상도 영상은 주파수 해상도가 충분하지 않

아 인간 시각의 인지 특성을 고려하기 어려웠기 때문이다. 
이전 해상도 영상은 주파수 해상도가 충분하지 않아 인간

시각의 인지 특성을 고려하기 어려웠기 때문에 주파수 영

역에서 인간 시각의 인지 특성을 고려하지 않고 신호의 수

치적 특성을 이용한 신호처리만으로도 비교적 충분한 성능

을 얻을 수 있었다. 그러나 주파수 해상도가 충분히 높은

초 고화질 해상도 영상에서는 영상 신호에 대한 신호적 특

성뿐만 아니라 인간 시각의 인지 특성을 고려하여 영상의

화질을 개선해야 만족스러운 성능을 얻을 수 있다.
인간은 일반적으로 민감하게 인지되는 영상 신호 성분이

많은 영상일수록 더욱 선호한다[1]. 그러므로 인간 시각에

적합하게 영상의 화질을 향상시키기 위해서는 영상 신호의

특성에 따라서 인간의 시각이 인지하는 정도 즉, 시각 민감

도를 파악하여 민감도가 높은 영상 신호의 성분을 강조해

야한다. 그리고 영상의 화질을 향상시킬 때 발생하는 ring-
ing artifact와 block artifact를 방지하기 위해서는 영상의 신

호적 특징을 고려하여야 한다. 그러나 기존의 영상 화질 향

상 방법들은 영상에 대한 인간 시각의 인지 특성을 고려하

지 않거나 인간 시각의 인지 특성을 고려하였지만 신호적

특성을 고려하지 않아 ringing artifact와 block artifact를 발

생시켰다.
공간 영역 기법은 영상의 신호적 특성을 이용하는 방법

으로 크게 영상 신호 값들의 분포를 이용하는 histogram 기
법들과 영상 신호의 특성을 분석하여 적합한 spatial filter를
적용하는 기법들로 나누어진다. Histogram기법들은 pixel
들의 분포를 이용하여 영상의 화질을 향상시킨다. 그러나

지역별로 나타나는 신호의 특성을 이용하지 않기 때문에

부자연스럽게 영상을 변형시킬 수 있다. spatial filter 기반

기법들은 경계선의 강도, 영상 신호의 변화율, 영상 신호의

방향등의 신호 특성에 적합한 filter를 적용하여 영상의 화

질을 향상시켰다. 그러나 공간 영역에서는 초고화질에서

나타나는 미세한 변화를 처리하기 어렵기 때문에 spatial 
filter 기반의 영상 화질 향상 기법은 UHD와 같은 초고화질

에서는 만족한 만한 성능을 내지 못한다.
Multi-scaling 방법은 영상 전체를 해상도 별로 분리하여

각 해상도에 해당하는 신호의 성분을 인간 시각적 특성에

따라 조절하여 영상의 화질을 향상시킨다. Choi는 인간 시

각의 retinex이론을 이용하여 영상을 illumination과 몇 개

의 reflectance layer들로 나누었고 영상의 contrast를 이용

하여 각 reflectance layer의 신호 에너지를 조절하여 영상의

화질을 향상시켰다[12]. 다른 방법으로는 DWT를 이용하는

방법이 있다. 이 방법은 영상 신호를 해상도별로 분리하고

해상도별로 인간 시각이 인지하는 contrast 정도와 일치하

도록 해상도별 영상 신호의 에너지를 조절하여 영상의 화

질을 향상시켰다[13]. Multi-scaling 방법은 영상 신호를 전

체적으로 처리해야하기 때문에 지역별 영상 신호의 특성에

따라 다르게 신호를 처리하기 어렵다. 또한 많은 메모리 사

용과 높은 복잡도를 요구한다.
Multi-band 방법은 인간의 시각이 영상 신호를 주파수

영역에서 받아들이며, 영상 신호의 특성이 국부적으로

변한다는 것을 근거로 DCT 영역에서 영상 신호의 에너

지를 주파수 별로 recursive하게 증가시켜 영상의 화질을

향상시킨다[14]. 그러나 이 방법은 영상의 신호적 특성을

고려하지 않아 ringing artifact와 block artifact를 발생시

킨다. Lee는 block artifact를 방지하기 위하여 DC를 포함

한 일정범위의 저주파수 밴드의 주파수 에너지를 고정

하였다[15]. 그러나 이 방법은 화질 향상 효과 또한 감소

시켰다.
본 논문은 인간 시각의 인지 특성과 영상의 신호적 특성

을 모두 이용하여 artifact 없이 인간 시각에 적합하게 영상

의 화질을 향상시키는 새로운 기법을 제안한다. 본 논문은

인간 시각의 인지 특성에 대한 모델을 이용하여 새로운

multi-band 방법을 제시하고 기존의 multi-band 방법에서

발생시키는 ringing artifact와 block artifact를 영상의 신호

적 특성을 이용하여 화질 향상 효과를 유지하면서 감소시
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켰다. 본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 두 번째 장에

는 새로운 multi-band 방법을 소개하고 세 번째 방에는 본

논문에서 제안하는 초고화질 영상 화질 향상 기법을 소개

한다. 네 번째 장에서는 본 논문에서 제시하는 방법에 대해

주관적, 객관적으로 평가하고 다섯 번째 장에서는 제시하

는 방법에 대한 결론을 내린다. 

Ⅱ. 인간 시각의 인지 특성

많은 심리학적, 생물학적 실험들을 통하여 영상 신호를

받아들이는 인간의 시각 세포는 영상 신호를 주파수 성분

별로 인식한다는 것이 검증되어 있다. 그러므로 인간 시각

인지 특성에 적합하도록 영상 신호를 향상시키기 위해서는

주파수 영역에서 처리해야 한다. 또한, 인간의 시세포 밀도

는 초점을 중심으로 지수적으로 감소하기 때문에 인간은

영상을 전체적으로 인지하기 보다는 초점을 중심으로 국부

적으로 인지한다. 그러므로 국부적이면서 주파수 영역에서

영상 신호를 처리하기 위하여 DCT가 널리 사용되어오고

있다.
 ×  블록의  위치에 있는 픽셀을  라고

하고 를 DCT 계수라고 하면 는 아래의 식

으로부터 구할 수 있다. 




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
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
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여기서  
 for  

 
   
 for  

 

이다.
기존의 DCT를 사용하는 영상 향상 기법은 영상 신호의

수치적으로 측정된 local contrast를 향상시켰다. 그러나 인

간 시각이 인지하는 contrast와 수치적으로 계산되는 con-
trast는 차이가 있다. 기존 연구에 의하면 인간 시각은 주파

수 성분별로 다른 민감도를 가지고 있으며, 민감도가 높은

신호일수록 인간은 두드러지게 인지한다. 또한, 인간 시각

이 특정 주파수 성분을 인지할 때 배경 신호의 에너지 정도

에 영향을 받는다.
Contrast sensitivity function (CSF)는 주파수별 인간 시

각의 민감도를 나타내는 모델이다. CSF에 따르면 인간 시

각은 3~5cycles/degree의 신호를 가장 민감하게 인지한다. 
그리고 인간 시각의 oblique 효과에 따라 같은 주파수 성분

이더라도 방향에 따라 민감도가 다르다. 인간 시각은 대각

선 신호 성분보다 수직, 수평 신호 성분에 더욱 민감하다. 
그러므로 주파수 에 대한 인간 시각의 민감도

는 다음과 같다[6].

  ∙




cos

exp
(2)

여기서 , , 는 상수이고 는 spatial frequency (cycle/ 
degree)이다. Wei는 경험적으로  ,   ,   

로 하였다[6]. 그리고 DCT block에서 번째의 

는 다음과 같이 계산된다.

 
  

 (3)

여기서 와 는 한 pixel이 가지는 수평, 수직에 대한

visual angle이다. 만약 한 pixel에 대한 수평, 수직의 visual 
angle이 같다면 와 는 아래와 같다.

   ∙arctan××


 (4)

여기서 는 viewing distance와 영상의 높이의 비이

고 는 영상의 수직방향의 pixel 수이다. ITU_R 

BT.500-11에 따르면 영상의 크기에 따라 는 3에서부터

6의 값을 가진다. 식(2)에서 는 spatial summation effect를
고려하기 위한 파라미터이고 경험적으로 0.25이다[6]. 식(2)
에서 cos는 인간 시각의 oblique ef-
fect를 나타낸다. 여기서 은 경험적으로 0.6이고 는

DCT block에서 번째 계수에 대한 신호의 각도이다. 
주파수 의 는 아래와 같다.
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  arcsin
  (5)

주파수 에대한 Background 신호는주파수 

보다 주파수가 낮은 저주파수 신호들로 이루어져 있다. 그
러므로 주파수 의 background 신호 에너지,  ,
는 다음과 같이 구할 수 있다.

 




   for  (6)

그러므로 ×   block에서 주파수 에 대한

perceived contrast ()는 다음과 같이 측정된다[2,3,4,5].

 


(7)

거의 모든 영상 신호에서는 영상 신호의 저주파수 대역

의 에너지가 고주파수 대역의 에너지보다 높으므로 식(7)
에서 은 에 비해 큰 값을 가진다. 따라서

을 아래와 같이 계산할 수 있다.

 ≈


(8)

Ⅲ. 인간 시각의 인지 특성을 이용한 영상
화질 향상 방법

인간은 일반적으로 민감하게 인지되는 영상 신호의 성분

이 많은 영상을 더욱 선호한다[1]. 그러므로 인간 시각에 적

합하게 영상의 화질을 향상시키기 위해서는 영상 신호의

특성에 따라서 영상의 시각적 민감도를 증가시켜야한다. 
그러므로 본 논문은 인간 시각의 perceived contrast를 증가

시켜 인간 시각에 적합한 영상 화질 향상 방법을 개발한다.

1. Perceived contrast 향상 방법

인간 시각에 적합하게 화질이 향상된 영상의 perceived 

contrast는 원본영상의 perceived contrast 보다커야한다. 따
라서 본논문에서는 원영상의 perceived contrast,  ,
에 1보다 큰 scaling factor를 곱하여 영상의 perceived con-

trast를 증가시킨다. 향상된 perceived contrast,  ,는
아래와 같이 계산된다. 

  ∙ (9)

여기서 는 주파수 에서의 scaling factor이다. 
그리고 식(9)에 식(8)을 대입하면 식(10)은 아래와 같다.






∙


(10)

위의 식에서 본 논문은 원본 신호와 향상된 신호의 에너

지 향상율을 로 정의하였다. 은 아래와 같이 계산한다.

 


(11)

그러므로 을 이용하여 perceived contrast가 향상된

DCT 계수 는 아래와 같이 구할 수 있다.

  ∙∙ (12)

본 논문에서 제안하는 영상 화질 향상 기법은 인간 시각

에 적합하게 영상 신호를 향상시키므로 초고화질 영상에서

인간 시각에 두드러지게 인지되는 세밀한 신호들을 향상시

킨다. 또한, 더욱 인간 시각에 적합하게 영상의 화질을 향상

시키기 위하여 본 논문은 scaling factor, ,을 CSF에 따라

아래와 같이 각 주파수별로 다르게 조절하였다.

 ∙ (13)

식(13)의 scaling factor는 CSF를 따르므로 인간 시각이

가장 민감하게 반응하는 중간 주파수 대역에서 가장 값이
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높고노이즈를 발생시키는 고주파수 대역에서는 값이 낮다. 
그러므로 본 논문은 식(12)를 이용하여 노이즈를 발생시키

지 않으면서 인간 시각에 적합하게 영상의 화질을 향상시

킨다.

2. 신호 특성에 적응적인 영상 화질 향상 방법

방향성 신호에서 신호 방향에 관계없이 주파수 성분들의

에너지를 증가시키면 ringing artifact가 발생한다. 방향성

신호에서 신호 방향에 수평인 주파수 성분들을 향상시키면

그림1의 (b)와 같이 edge 주변으로 ringing artifact가 발생

한다. 반대로 신호 방향에 수직인 주파수 성분들이 향상되

면 그림1의 (c)와 같이 ringing artifact가 발생하지 않으면서

edge신호를 향상시킬 수 있다. 그러므로 방향성 신호에서

artifact 없이 신호를 향상시키기 위해서는 신호 방향을 측

정하고 신호 방향에 수직인 주파수 성분들을 향상시켜야

한다. 그러나 방향성이 없는 신호에서 하나의 방향성 성분

  

(a) (b) (c)

  

(d) (e) (f)
그림 1. 신호방향에따른영상화질향상결과. (a) 방향성이있는영상, (b)신
호방향에수평인주파수성분을향상시킨영상, (c)신호방향에수직인주파수
성분을향상시킨영상, (d) 방향성이없는영상, (e) 신호방향에수직인주파수
성분을 향상시킨 영상, (f)전방향의 주파수 성분을 향상시킨 영상.
Fig 1. Image enhancement result by signal direction. (a) Directional  
image, (b) Image enhanced frequency components parallel to signal 
direction, (c) Image enhanced frequency components perpendicular to 
signal direction, (d) Non-directional image, (e) Image enhanced fre-
quency components perpendicular to signal direction, (f) Enhanced im-
age by all direction.

만 향상시키면 그림1의 (e)와 같이 영상을 충분히 향상시킬

수 없다. 그러므로 방향성이 없는 신호에서는 그림1의 (f)와
같이 영상 신호를 충분히 향상시키기 위하여 모든 방향의

주파수 에너지를 증가시켜야 한다.
본 논문은 DCT 영역에서 신호의 방향을 측정하기 위하

여 DCT 영역에서의 에너지 분포를 이용한다. DCT의 각

계수들은 주파수와 방향에 대한 정보를 가지고 있다. 그림
2는 수직, 수평 방향의 영상 신호에 대한 DCT 영역에서의

에너지 분포를 보여준다. 완벽한 수평 방향의 edge 영상인

경우수직 방향으로만 신호의 변화가 있기 때문에 DCT 영

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
그림 2. 신호방향에따른 DCT 영역에서에너지분포. (a) 수평 edge, (b)수평
edge에대한 DCT 영역에서의에너지분포, (c)수직 edge, (d)수직 edge에
대한 DCT 영역에서의에너지분포, (e)대각선 edge, (f)대각선 edge에대한
DCT 영역에서의 에너지 분포.
Fig 2. Frequency energy distribution by signal direction in DCT. (a) 
Horizontal edge, (b) Energy distribution of horizontal edge in DCT do-
main, (c) Vertical edge, (d) Energy distribution of vertical edge in DCT 
domain, (e) Diagonal edge, (f) Energy distribution of diagonal edge in 
DCT domain.
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역에서는수평방향의성분들은 0이되고수직방향의성분들

만값을가진다. 마찬가지로완벽한수직방향의 edge 영상의

경우 DCT 영역에서첫번째행의주파수성분들만값을가진

다. 그리고대각선 edge 영상의경우주파수성분들이대각선

을기준으로 대칭을이룬다. 그러므로신호의방향은 수직 수

평 성분에 해당하는 주파수 성분의 에너지 비율로 측정할 수

있다[10,11]. 수평, 수직방향의 신호 에너지비율을 각각 ∇ , 
∇라고 하면, ∇ ,∇은 다음과 같이 측정된다.

∇ 


  






  





,

∇ 


  






  





(14)

본 논문은 식(14)의 ∇ ,∇을 이용하여 영상의 모든

방향의 측정한다. ∇ , ∇ 이면 영상은 수평방

향이며, ∇ , ∇ 이면 영상은 수직방향이다. 그
리고 ∇ ∇ 이면 영상은 대각선 방향이다. 본
논문은 수평, 수직 방향에 적합하게 perceived contrast를 향

상시키기 위하여 와
을 각각 계산한후 방향에 따

라 와
을 합성하여 신호 방향에 적응적인 화질 향

상 방법을 개발하였다. 식(13)의 scaling factor는 전 방향으

로 에너지를 향상시키므로 각 방향에 적합하게 에너지를

향상시키기 위해서 수평, 수직에 대한 scaling factor, , 
  ,를 아래와 같이 구한다.

  ⋅ ,

  ⋅
(15)

그리고 수평, 수직에 대한 background 신호 에너지, 
  ,   ,는 다음과 같다.

   



  




 





    



  




 




(16)

그리고 수평, 수직에 대한 에너지 향상율,  , , 은
다음과 같이 계산된다.

    

  ,

    

 
(17)

그러므로 수평, 수직 방향에 적합하게 향상된 DCT 계수, 
,  , 는 아래와 같다.

    ∙ 
∙

    ∙ 
∙

(18)

그리고 신호 방향에 따라 와
을 합성하기 위하

여 본 논문은 방향별 신호 에너지 비율을 아래와 같이 사용

하였다.

   ∇ ∙
   ∇ ∙

 

  ∇ ∙ ∙ 


∇ ∙ ∙ 
∙

(19)

여기서 는 방향성 신호에 대한 향상된 주파수 계수이

다. 그러므로 는 방향별 신호 에너지 비율에 따라 신호

에 적응적으로 변한다. 수평 방향에 영상 신호에서는

∇ ≫∇ 이므로 ≈
이고, 수직 방향에 영상 신

호에서는 ∇ ≪∇ 이므로 ≈
이다. 그리고 대

각선 방향의 영상 신호에서는 ∇≈∇  이므로 는

와
의 합성으로 결정된다.

방향성 신호와 달리 방향성이 없는 신호에서는 영상 신

호를 충분히 향상시키기 위하여 모든 방향으로 주파수 성

분을 향상시켜야 한다. 영상 신호를 모든 방향으로 향상시

키기 위하여 본 논문은 식 (13)의 scaling factor와 식 (11)의
을 사용하여 방향성이 없는 신호에 대한 향상된 주파수

계수 를 아래와 같이 구한다.

  ∙∙ (20)
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일반적인 영상 신호는 방향성 신호와 방향성이 없는 신

호를 복합적으로 포함하고 있다. 그러므로 신호 특성에 적

합하게 영상의 화질을 향상시키기 위해서는 신호의 방향성

에 따라  와 을 조합해야 한다. 방향성이 없는 신호

에서는 주파수 영역에서 에너지가 모든 주파수에퍼져있고

방향성이 있는 신호에서는 저주파수 대역에 에너지가 집중

된다. 그러므로 본 논문은 신호의 방향성 정도를 측정하기

위하여 저주파수 대역의 에너지와 고주파수 대역의 에너지

비율, ,을 아래와 같이 사용한다.

  

 

 

⌊
⌋

  



 ⌊ ⌋




 (21)

그리고 을 fuzzy thresholding 하여 아래와 같이 과

을결합하여 enhanced된영상의주파수계수 을구한다.






∙


∙

(22)

여기서 는 fuzzy threshold이다. 본 논문은 실험적으로

을 3으로 사용하였다.

3. Block artifact 방지 기법

Ringing artifact와 더불어 DCT기반의 영상 처리 방법들

은 block 단위로 신호를 처리하기 때문에 block artifact를
발생시킨다. 주파수 영역에서 DC와 저주파수 성분들은 영

상의 전체적인 밝기에 영향을 미친다. 그리고 저주파수 성

분들의 에너지가 block별로 변하면 block 간의밝기가불연

속하게 되어 block artifact가 발생된다. 그러므로 block arti-
fact를 방지하기 위해서는 DC와 저주파수 성분들의 에너지

를 유지시켜야 한다.
기존의 block artifact 방지 방법은 × DCT의 경우 DC

를 포함한 처음 3번째 대역까지의 주파수 성분들의 에너지

를 유지시켰다[15]. 그러나 기존의 방법은 신호 특성에 상관

없이 고정된 범위의 주파수 성분들의 에너지를 유지시키므

로 화질 향상 효과를 감소시키면서 특정 신호에서는 block 

artifact를 여전히 발생시켰다. 그러므로 본 논문은 신호 특

성에 적응적으로 에너지를 유지시켜야할 주파수 성분들의

범위를 조절하여 화질 향상 효과를 감소시키지 않으면서

block artifact를 감소시키는 방법을 제안한다.
인간 시각은 상대적으로 저주파수 대역에 에너지가 많은

신호에 block artifact를쉽게 인지하지만, 에너지가 전 주파

수 대역펴져있는 신호에서 block artifact를쉽게 인지하지

못한다. 그러므로 본 논문은 저주파수 대역의 에너지와 고

주파수 대역의 에너지 비율인 에 따라 에너지를 유지시

켜야할 주파수 범위, ,을 경험적으로 다음과 같이 설정

한다.

 












  
≤ 
≥ 

(23)

그리고 본 논문은 식(23)의 에 따라 아래와 같이 , 
, 을 변경한다.

′    ≤ 

   

′    ≤
    

′    ≤ 
    

(23)

        (a)                  (b)                 (c)

그림 3. Block artifact 방지기법. (a) 원본영상, (b)기존 block artifact 방지
기법으로고정된주파수범위의에너지를유지시켰을때 block artifact가발생
한영상, (c)제안하는 block artifact 방지기법을이용해 block artifact를감소
시킨 영상.
Fig 3. Block artifact preventing method. (a) Original image, (b) Block 
artifact image by existing method, (c) Enhanced image without block 
artifact by proposed method.

그림 3은 기존의 block artifact 방지 기법과 본 논문에서
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제안하는 기법으로 영상의 화질을 향상시켰을 때 block ar-
tifact의 발생 정도를 보여준다. 그림 3의 (a)와 같은 신호는

저주파수 성분들에 상대적으로 에너지가몰려 있기 때문에

기존의 기법으로는 그림3의 (b)와 같이 block artifact가 발

생하지만 본 논문에서 제안하는 기법은 신호에 적응적으로

에너지를 유지시켜야할 주파수 범위를 조절하였기 때문에

그림3의 (c)와 같이 block artifact가 거의 발생하지 않을 것

을 볼 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 논의

본 논문에서는 DCT block 크기를 HD(×)보다

해상도가 높은 경우는 × block을 사용하였고 해상도

가 HD 이거나 그보다 작은 경우 × block을 사용하였다. 
본 논문은 영상에 관계없이 parameter들을 고정하였다. 
는 7로 사용하였다. 본 논문은 개발한 방법의 화질 향상 정

도를 증명하기 위해 객관적인 평가지표로 CPBD를 사용하

였고 주관적인 평가지표로는 MOS를 사용하였다. 실험에

사용된 영상은 [18]에서 제공하는 초고화질 영상들이다. 
표 1은 CPBD 실험 결과를 보여준다. CPBD 실험을 통해

본 논문이 제시하는 영상 화질 향상 방법은 기존의 방법들

에 비해 대체적으로 우수한 것을볼 수 있다. 그러나 flow-
er_foveon과 spider_web과 같은 texture가 적은 영상에서는

히스토그램 기법인 HE와 CLAHE와 영상 전체에 DCT 수
행하는 Celik의 기법이 높은 CPBD 값을 가진다.
본 논문에서는 MOS 실험하기 위해 동일한 TV 두 개를

나란히 하였고 처리된 영상과 원본 영상을 무작위로 배치

Image HE CLAHE S. Lee[15] T. Celik[16] Proposed
artificial 0.8048 0.7128 0.7435 0.7685 0.7731
bridge 0.7467 0.6678 0.7028 0.7636 0.7753

cathedral 0.7228 0.6610 0.7550 0.8070 0.7891
deer 0.8778 0.8443 0.8799 0.8993 0.9002

fireworks 0.9337 0.7162 0.6750 0.5677 0.6540
flower_foveon 0.7969 0.6690 0.4557 0.6591 0.4666

hdr 0.7436 0.6921 0.7034 0.7942 0.7388
leaves_iso_200 0.5351 0.4481 0.5371 0.6547 0.6242

nightshot_iso_100 0.8497 0.5683 0.6320 0.6996 0.6512
spider_web 0.8719 0.7911 0.7381 0.8595 0.7498

표 1. 기존의 방법들과 제안하는 방법에 대한 CPBD 점수
Table 1. CPBD scores between the conventional methods and proposed method

Image HE CLAHE S. Lee[15] T. Celik[16] Proposed
artificial 0.075 0.065 0.062 0.068 0.071
bridge 0.885 0.726 0.728 0.798 0.829

cathedral 0.441 0.586 0.641 0.682 0.675
deer 0.156 0.231 0.259 0.236 0.287

fireworks 0.956 0.844 0.592 0.645 0.671
flower_foveon 0.464 0.353 0.331 0.355 0.323

hdr 0.375 0.256 0.254 0.263 0.265
leaves_iso_200 0.445 0.586 0.711 0.688 0.735

nightshot_iso_100 0.875 0.675 0.568 0.613 0.684
spider_web 0.187 0.155 0.210 0.235 0.215

표 2. 기존의 방법들과 제안하는 방법에 대한 MOS 실험
Table 2. MOS test between the conventional methods and proposed method
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하였다. 그리고 실험자와 TV와의 거리를 약 2m로 하였다. 
총 25명의 실험자에게 실험을 진행하였고 ITU-R BT.500- 
11에서 제안하는 방식에 따라 MOS 실험을 하였다[17]. 
MOS의 신뢰도는 95%로 정하였다. [-3, 3]의 범위에서 화

질 평가를 하였으며 0은 처리된 영상과 원본 영상과 같다

는 의미이고 –3은 처리된 영상이 원본 영상보다 화질이

상당히 저하되었다는 의미이다. 그리고 3은 처리된 영상

이 원본 영상보다 상당히 좋아졌다는 의미이다. 표 2는 실

험한 MOS 결과를 보여준다. 표 1에서는 edge나 texture가
거의 없는 flower_foveon과 spider_web영상에서 제안하는

방법과 기존의 방법들의 CPBD값이 큰 차이를 보였지만 향

상시킬 수 있는 신호 성분이 적으므로 모든 화질 향상 방법

들이 대체적으로 낮은 MOS 값을 가지며 서로 큰 차이를

보이지 않는다. 반면에 bridge, cathedral, fireworks 그리고

leaves_ iso_200와 같이 edge나 texture가 많은 영상에서는

본 논문에서 제안하는 영상 화질 향상 기법이 기존의 방법

들에 비해 높은 MOS 값을 가지므로 본 논문에서 제안하는

영상 화질 향상 방법이 기존의 방법들에 비해 인간 시각에

적합하게 영상의 화질을 향상시키는 것을 수치적으로 알

수 있다. 그림 4와 5는 각 화질 향상 방법에 대한 결과 영상

을 보여준다. 그림 4, 5의 (b), (c)는 원본 영상에 비해 과도

하게 향상되어 일부 실험자들은 부자연스럽게 인식하였다. 
반면에 그림 4와 5의 (d), (e), (f)는 모든 실험자들이 자연스

럽게 향상되었다고 느꼈다. 그러나 그림 4의 (d)에서의 기

둥줄무늬, 천장무늬의 edge 부근 그리고 그림 5의 (d)에서

의 나무줄기 부분에서 ringing artifact와 block artifact가 보

인다. 그림 4의 (e)는 본 논문에서 제안하는 방법의 결과

영상과 큰 차이가 없이 보이나 [16]의 방법은 영상을 전체

적으로 처리해야하기 때문에 본 논문에서 제안하는 방법이

실제 알고리즘 구현측면에서좀 더 효율적이다. 그리고 그

림 5에서는 본 논문에서 제안하는 방법이 그림 5의 (e)보다

자연스러우면서 contrast를 더욱 향상시켰다. 표 3은 제안하

는 방법에서 여러 에 따른 MOS 실험 결과를 보여준다. 
대부분의 영상들에서 가 7일 때 가장 높은 MOS 수치를

보였다. 그러나 대부분의 영상에서 가 7과 9일 때 MOS 
수치에 큰 차이가 없으며, texture가 많은 영상에서는 가

9일 때 가장 높은 MOS 수치를갖는다. 그리고 가 3, 5일
때는 낮은 enhancement 효과로 MOS 수치가 낮으며, 가
11일 때는 과도한 enhancement 효과로 오히려 MOS 수치

가 떨어졌다.
제안하는 방법은 기존의 multiband 방법에 비하여 수직, 

수평 gradient를 구하는 과정이 추가되었고, 기존의 방법이

한 방향으로만 주파수 대역별 에너지를 구하는 것에 비해

수직, 수평의 두 방향에 대해 주파수 대역별 에너지를 구하

는 것이 추가 되었다. 수직, 수평 gradient를 측정하는 데

필요한 계산량은 화소 당덧셈연산이 0.094개 그리고곱셈

연산이 0.125개이다. 수직, 수평 방향에 대해 주파수 대역

별 에너지를 구하는 계산 과정이 기존의 방법에 비하여 추

가되는 계산량은 화소 당덧셈연산이 0.984개곱셈연산이

2.906개, 그리고 root 연산이 0.047개이다. 그리고 CSF에
따라 를 구하는 과정은 입력 영상의 해상도에 따라 이미

결정되어있는 값이므로 계산량에 추가되지 않는다. 결과적

 3.0 5.0 7.0 9.0 11.0
artificial 0.065 0.069 0.071 0.070 0.061
bridge 0.793 0.805 0.829 0.832 0.820

cathedral 0.633 0.659 0.675 0.673 0.663
deer 0.210 0.268 0.287 0.291 0.276

fireworks 0.629 0.657 0.671 0.664 0.653
flower_foveon 0.319 0.322 0.323 0.322 0.320

hdr 0.220 0.255 0.265 0.263 0.257
leaves_iso_200 0.674 0.713 0.735 0.736 0.708

nightshot_iso_100 0.643 0.663 0.684 0.679 0.671
spider_web 0.165 0.199 0.215 0.212 0.198

표 3. 제안하는 방법의 값에 따른 MOS 변화
Table 3. Different MOS value of several   in proposed method
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                                    (a)                              (b)                            (c)

    

                                    (d)                              (e)                            (f)
그림 4. 영상 화질 향상 방법 비교. (a) 원본 영상, (b)Histogram Equalization 방법으로 향상시킨 결과 영상 , (c)CLAHE 방법으로 향상시킨 결과 영상, (d) 
Lee의 방법으로 향상시킨 결과 영상[15], (e)Celik의 방법으로 향상시킨 결과 영상[16]. (f) 제안하는 방법으로 향상시킨 결과 영상
Fig 4. Comparison of image enhancement result. (a) Original image, (b) Image enhanced by histogram equalization, (c) Image enhanced by CLAHE, 
(d)Image enhanced by Lee[15], (e)Image enhanced by Celik[16], (f)Image enhanced by proposed method.
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으로 기존의 방법에 비해 추가되는 총 계산량은 화소 당

덧셈 연산 1.078개 곱셈 연산 3.03개, 그리고 root 연산

0.047개이므로 계산량증가는 매우 미미하다. 실제로 제안

하는 방법을 Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU의 컴퓨터에

서 실행하였을 때 HD영상을 0.01sec이내에 처리한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 영상 신호에 대한 인간 시각의 인지 특성을

이용하여 인간 시각에 적합하게 영상의 local contrast를 증

가시켰다. 그리고 신호처리 과정에서 발생하는 ringing arti-
fact와 block artifact를 발생시키지 않기 위하여 신호의 방

향과 주파수 영역에서의 신호 에너지 분포를 이용하였다. 
그러므로 본 논문에서 제안하는 방법은 영상의 신호의 물

리적 특성에 따라, 인간눈의 생리적 특성에 따라 영상 신호

를 향상시킬 수 있다.
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