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특이값 분해와 영상 피라미드를 이용한 대비 향상 
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요   약

본 논문은 특이값 분해와 영상 피라미드를 이용한 새로운 대비 개선 방법을 제안한다. 제안된 방법은 다음과 같

이 네 단계로 진행 된다. 먼저 전역 명암대비와 지역적 디테일을 향상시키기 위해 영상 피라미드를 이용하여 영상

을 기저영상과 세부영상들로 분해한다. 전역 명암대비 향상은 특이값 분해를 이용하여 영상 전체의 명암대비를 향

상시키고, 지역적 디테일 향상은 가중치를 이용하여 개선시킨다. 영상 합성은 영상의 컬러 일관성을 유지하기 위해 

컬러와 명암성분들을 결합한다. 실험 결과를 통해 제안된 방법은 기존의 방법들보다 영상의 세부 정보를 강화하면

서 전체적인 명암대비 개선을 보인다.

Key Words : contrast/detail enhancement, singular value decomposition, image pyramid.

ABSTRACT

This paper presents a novel contrast enhancement method based on singular value decomposition and image 

pyramid. The proposed method consists mainly of four steps. The proposed algorithm firstly decomposes image 

into band-pass images, including basis image and detail images, to improve both the global contrast and the local 

detail. In the global contrast process, singular value decomposition is used for contrast enhancement; the local 

detail scheme uses weighting factors. In the final image composition process, the proposed algorithm combines 

color and luminance components in order to preserve the color consistency. Experimental results show that the 

proposed algorithm improves contrast performance and enhances detail compared to conventional methods.

Ⅰ. 서  론

디지털 영상 처리 기술과 이미지 센서 기술이 발

달함에 따라 디지털 영상 장치는 의료 영상, 보안 

영상, 과학 영상 등의 전문 분야에서 사용되고 있

다. 또한 휴대와 사용이 편리한 디지털 카메라와 휴

대폰 카메라 같이 다양한 분야에 응용이 되고 있다. 

디지털 카메라의 눈이라고 할 수 있는 이미지 센서

는 해상도와 동적 영역(dynamic range)의 제약을 

가지고 있다. 디지털 카메라는 제한된 크기의 동적 

영역을 갖는 이미지 센서의 한계로 인하여 동적 영

역이 넓은 환경에서 획득된 영상은 인간의 눈으로 
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보는 것과는 달리 밝게 포화된 영상 또는 노출이 

적은 어두운 영상을 얻게 된다
[1,2]

. 이를 개선하기 

위해서 입력영상의 동적 영역을 확장하고 명암대비

를 증가시켜 영상의 정보손실을 최소화하려는 연구

들이 끊임없이 이루어지고 있다. 대표적인 방법으로 

히스토그램 평활화(Histogram Equalization, HE)가 

있다
[3]

. HE는 디지털 영상의 특징을 나타내는 히스

토그램을 이용하여 변환함수를 구하고, 명암도의 동

적영역을 확장함으로써 화질을 개선하는 방법이다. 

이 방법은 처리 방법이 간단하고 영상 화질 향상 

효과가 높기 때문에 다양한 응용분야에서 사용되지

만 변환 후 영상의 평균 밝기가 과도하게 변하는 

단점을 가지고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 

여러 대비향상(contrast enhancement) 기법들이 연

구 되어 왔다. 위와 같은 문제를 해결하기 위하여, 

입력 히스토그램을 2개의 서브 히스토그램

(sub-histogram)으로 분할하고 각 서브 히스토그램

을 독립적으로 평활화하는 BBHE (Brightness 

preserving Bi-Histogram Equalization)
[4]

 방법과 

DSIHE (Dualistic Sub-Image Histogram 

Equalization)
[5]

 방법이 제안되었다. 그리고 입력영

상과 출력영상의 밝기차이를 최소로 하는 

MMBEBHE (Minimum Mean Brightness Error 

Bi-Histogram Equalization) 방법이 제안되었다
[6]

. 

최근에는 입력영상의 평균 밝기를 기준으로 대비 

향상의 비율을 조절하는 HELM (Histogram 

Equalization based on Logarithmic Mapping)
[7] 

방

법과 가중치 분포를 통한 적응적 감마 수정 방법인 

AGCWD (Adaptive Gamma Correction with 

Weighting Distribution)[8] 방법이 제안되었다. 또한 

SVD 기반의 대비 향상 방법인 SVE (Singular 

Value Equalization)
[9]

 방법과 EDWTSVD (image 

contrast Enhancement using Discrete Wavelet 

Transform and SVD)
[10]

 방법이 제안되었다. SVE는 

평활화를 위해서 128의 고정값을 사용하고 

EDWTSVD는 SVE의 확장으로 웨이블릿 변환후 

LL(Low-Low) 밴드의 영상에 SVE를 적용함으로써 

세부 정보를 보존하는 다중스케일 방식의 대비 향

상 방법이다. EDWTSVD는 지역적 특성을 이용하

여 디테일(Detail)을 보존하지만 향상시키는 방법은 

제안되지 않았다. 이러한 기존의 방법들은 전역적 

향상 방법인 HE방법으로 변환된 결과보다는 우수한 

성능을 보이지만 영상에 따라 다소 덜하거나 과한 

대비 효과를 보인다. 따라서 영상의 특성에 따라 전

역적인 적절한 대비율과 지역적인 디테일을 향상시

키는 방법에 대한 연구가 필요하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 

영상 피라미드와 특이값 분해를 간략히 소개하고, 

본 논문에서 제안하는 대비 향상 방법은 제 Ⅲ장에

서 자세히 설명한다. 제 Ⅳ장에서는 제안방법의 성

능을 주관적 실험결과와 객관적 및 주관적 지표를 

통하여 입증하고, 제 Ⅴ장에서는 본 연구에 대한 결

론을 간단히 기술한다.

Ⅱ. 영상 피라미드와 특이값 분해

이 장에서는 영상 피라미드(Image Pyramid, 

IP)
[11,12]

와 특이값 분해(Singular Value 

Decomposition, SVD)[13-16] 에 대해서 간략하게 소

개한다. 영상 피라미드는 다해상도로 표현되고 강력

할 뿐만 아니라 개념적으로 단순한 구조를 가지고 

있어 영상을 해석할 때 유용하게 사용된다. 먼저 입

력 영상을 Y라 하고 점진적으로 열화되는 영상을 

⋯이라 하면, 가장 많이 열화된 영상인 기저

영상(base image, YN) 과 n개의 세부영상들(detail 

images)은 다음과 같이 정의된다.

      (1)

여기서  ⋯ 이고 Y0는 입력 영상 Y이다.

원본 영상 Y는 위와 같은 분해를 통해 구해진 

기저영상과 세부영상들의 합으로 다음과 같은 식으

로 쉽게 구해진다.






 (2)

 

영상 피라미드의 기저영상은 영상 전체 특성을 

해석하는데 사용되고 나머지 세부영상들은 각 객체

의 특성을 해석하는데 사용된다. SVD는 행렬을 특

정한 구조로 분해하는 방식으로 먼저 정의를 설명

하고 영상에서의 SVD의 특징에 대해서 알아본다. 

손실 없는 모든 m×n(m≥n) 직사각 행렬 B의 특이

값 분해는 다음과 같이 정의된다.

 





 (3)
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여기서 U=[u1, u2, ..., um] ∈ Rm×m 과 V=[v1, v2, 

..., vn] ∈ R
n×n

 는 직교(orthogonal) 행렬이고 V
T
 는 

V의 전치 행렬이다. 특이값 S는 si, i=1, 2, … , n 

요소로 하는 대각 행렬이다. 행렬 B의 특이값 S는 

내림차순으로 정렬된 대각 행렬의 요소들로 다음과 

같이 정의된다.

 









⋱


 ⋯  (4)

특이값 S의 크기가 증가하면 영상의 밝기도 증가

하고, 반대로 특이값의 크기가 감소하면 영상의 밝

기도 감소한다. 이러한 특성에 비추어 볼 때, 특이

값은 영상의 밝기값에 비례하는 것을 알 수 있다. 

즉, 특이값 S는 입력 영상의 밝기 정보를 나타낸다. 

또한, 직교행렬 U와 V는 영상의 수평과 수직의 세

부 정보를 나타낸다. 영상은 식 (3)과 같이 특이값

들(sk), 좌특이벡터(uk)들과 우특이벡터 (vk)들의 곱으

로 나타낸다. 이러한 특이값의 특성에 이용하여 대

비가 낮은 영상의 특이값을 적절하게 변경함으로써 

명암대비가 향상된 영상을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 알고리듬

제안하는 알고리듬은 먼저 입력 영상의 RGB색 

공간을 YUV색 공간으로 변환한 후 Y성분만으로 

알고리듬을 적용하였다. 밝기 성분 Y를 식 (2)의 

WLS (Weighted Least Square)기반의 영상 피라미

드를 통해 영상을 기저영상과 세부영상들로 분해한

다
[11]

. 영상 전체의 특성을 가지는 기저영상을 이용

하여 SVD 기반의 전역대비 향상 알고리듬을 수행

하고, 세부영상 향상 기법을 통해 영상의 에지

(edge)와 같은 디테일을 향상 시킨다. 제안된 알고

리듬의 전체적 구조는 그림 1과 같고 아래에서 자

세히 설명한다.

먼저 영상 분해과정에서 식 (1)을 사용하여 영상

을 기저영상과 세부영상으로 분해한다. 여기서 기저

영상은 다시 식 (3)을 이용하여 영상의 밝기값을 대

표하는 특이값들로 분해된다. 제안된 전역대비 향상 

기법은 영상의 특성에 따라 영상의 대비 효과를 적

절하게 조절하는 방법을 나타낸다. 이러한 대비 효

과를 조절하는 방법은 양방향 기준 최적화

(bi-criteria optimization) 문제로 볼 수 있다. 

그림 1. 제안된 알고리듬의 전체 구조
Fig. 1. Overall structure of the proposed algorithm

  

  즉 최적의 특이값은 를 줄여가면서 HE으로 

변환된 영상의 특이값 와 가까운 값을 구하고, 

최적의 특이값 는 식 (11)을 이용하여 복원된다. 

최적의 특이값은 두 오브젝트의 가중치 합으로 나

타낼 수 있으며 다음과 같이 정의된다.


arg min
 ∥∥∥∥ (5)

여기서   ∈×는 각각 특이값, 입력 

영상의 특이값, HE으로 변환된 영상의 특이값, 최

적의 특이값을 가리킨다. 대비율(contrast level) 매

개변수 는 0부터 ∞의 값을 가지며, 식 (5)의 해

는 두 오브젝트 사이의 최적화된 균형값을 나타낸

다. 유클리디언 놈(euclidean norm)의 제곱합이 사

용될 때, 식 (5)의 분석적 해는 다음과 같이 이차식 

최적화(quadratic optimization) 문제로 정의된다.


arg min






 







 (6)

  최적화 문제의 해는 다음과 같이 정의된다.



 
 

  
  (7)

즉 최적의 특이값 는 와 의 가중치 합으로 

구해진다. 그림 2는 다양한 대비율 매개변수 를 

사용하여 개선된 영상의 예를 보여준다. 매개변수 

가 0이면 최적의 특이값 는 입력 영상의 특이값

이고, 가 무한대로 갈수록 최적의 특이값은 HE으

로 변환된 영상의 대비에 가깝게 개선된 영상을 보

여준다. 따라서 다양한 영상 대비율은 매개변수 
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만을 조절함으로써 이루어진다. 최적의 특이값을 구

하기 위한 식 (7)에서 입력영상의 특이값 기여도는 

이다. 

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. 조절 가능한 대비 향상 효과의 예. (a) 원본 영상, 
(b) λ = 0, (c) λ = 1, and (d) λ = 2
Fig. 2. An example of adjustable contrast enhancement 
effect. (a) Original image, (b) λ = 0, (c) λ = 1, and (d) λ 
= 2

최적의 특이값을 구하기 위한 대비율 조절은 입

력 영상의 명암대비에 따라 달라진다. 낮은 명암대

비 영상들은 좁은 히스토그램의 분포를 가지고 특

이값들 역시 작은 반면 높은 명암대비 영상들은 넓

은 히스토그램 분포를 가지고 특이값들 역시 큰 특

성을 보인다. 즉, 특이값들은 명암대비를 조절하는

데 매우 중요한 요소이다. 낮은 명암대비를 가진 영

상이 HE으로 변환된 특이값을 사용하여 명암대비 

향상을 수행하면 HE으로 변환된 결과에서 발생하는 

문제와 같이 과도하게 향상되는 문제가 발생한다. 

따라서 와 의 최대 특이값들의 차이를 이용하

여 입력 영상의 대비율을 측정한다. 이 방법을 통해 

HE으로 변환된 영상의 특이값이 가지는 최대 기여

도를 제한함으로써 과도한 대비 향상을 방지할 수 

있다. 매개변수 는 명암대비의 정도를 결정하고 다

음과 같이 정의된다. 

  ×max 
max max 

 ≤ ≤  (8)

여기서 max(sh)는 sh의 최대 특이값이고 max(si)

는 si의 최대 특이값이다. 매개변수 는 사용자 조

절 변수이고 1로 초기 설정 되어있다.

식 (7)의 입력 영상의 특이값 기여도 

는 로 대체할 수 있고, 다음과 같이 다시 정의된

다.

   (9)

(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 기존 특이값 기반의 방법의 문제점. (a) 원본 영상, 
(b) EDWTSVD of (a), (c) Original image, and (d) 
EDWTSVD of (c)
Fig. 3. Problem of the conventional SVD-based method. 
(a) Original image, (b) EDWTSVD of (a),  (c) Original 
image, and (d) EDWTSVD of (c)

SVE와 EDWTSVD같은 기존의 SVD 기반의 방

법들은 그림 3(b)와 같이 히스토그램의 위치가 0부

터 시작 될 경우에는 우수한 대비 향상 성능을 보

이지만 그림 3(c)와 같은 경우처럼 히스토그램의 분

포가 0부터 시작하지 않는 경우 그림 3(d)의 결과

처럼 오히려 명암대비가 감소하는 문제가 발생한다. 

또한 그림 3(b)를 통해서 명암대비가 과도하게 향상
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되는 문제점도 볼 수 있다. 이러한 기존의 특이값 

기반의 방법들이 갖는 문제점을 개선하기 위해서 

히스토그램 이동(histogram shifting) 방법을 제안한

고 다음과 같이 정의된다.

  max min  (10)

여기서 n=0, 1, ..., 255이고 min은 각각 

이동된 히스토그램, 입력 히스토그램, 입력 영상의 

히스토그램의 최소값이다. 일반적으로 입력영상에 

대한 히스토그램의 최소값으로 히스토그램 이동을 

수행하지만, 때때로 영상에는 불규칙하게 튀는 값들

이 존재하기 때문에 이동된 히스토그램의 최소값이 

항상 0을 가지지는 않는다. 따라서 매개변수 offset

은 이러한 문제가 발생하였을 경우를 위해 사용되

고 기본적으로 0으로 설정되어있다.

위와 같은 과정을 거쳐 향상된 기저영상   는 

식 (9)에서 구해진 최적의 특이값 를 이용하여 다

음과 같이 구한다. 

  max min  (11)

세부영상 향상을 위한 세부영상들은 식 (1)을 통

해 구하고, 이는 영상의 경계와 같은 세부 정보들을 

가지고 있다. 따라서 제안된 방법은 세부영상마다 

적절한 가중치(weight) 값 을 통해서 향상시키고 

다음과 같이 정의 된다.

 max
    … (12)

 







 
 (13)

여기서 N은 세부영상의 레벨(Level)이고 n은 각

각의 영상들의 레벨값이다. L은 입력영상의 최대 밝

기값이고, kn과 은 각각 열화된 영상의 밝기의 평

균값이다. pn은 열화된 영상들의 확률 밀도 함수

(probability density function)이다. 즉, 은 각 열

화된 영상의 대비를 나타내고 이는 GSD (Global 

Standard Deviation)이다
[17]

. GSD를 이용한 가중치

는 각각의 세부영상들을 향상시키는 효과가 있다. 

따라서 식 (2)와 같은 방법을 사용하여 전역 및 지

역적으로 개선된 영상을 복원 할 수 있고, 다음과 

같이 정의된다.






 (14)

여기서 전역대비를 통한 향상된 기저영상 를 

식 (11)을 이용해 구하고 세부영상 향상을 위한 가

중치는 식 (12)을 이용하여 구한다. 

향상된 컬러영상은 영상의 컬러 일관성을 유지하

기 위해 컬러와 명암성분들의 결합이 필요하다. 즉, 

영상의 화질향상 이전과 이후의 색상 채널들 간의 

비율이 유지된다면 영상 색상포화는 최소화된다. 따

라서 향상된 대비를 가진 컬러영상은 다음과 같이 

구한다
[17]

.

 
×

(15)

여기서 C는 R, G, B 각각의 성분을 나타내고, 

는 식 (14)와 같이 제안된 알고리듬을 통해 개선

된 Y성분 나타낸다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

제안된 알고리듬의 성능평가를 위하여 기존의 방

법들과 다양한 영상들에 대해 주관적 화질과 객관

적 및 주관적 지표를 통해 비교하였다. 모든 실험은 

matlab R2010b에서 진행되었고, 실험환경은 Intel 

Core i5 CPU, 8GB RAM에  Window 7 64bit 운

영체제를 사용하여 실험 하였다.

그림 4는 중간 평균명암을 가진 저대비 영상의 

주관적 화질 비교 결과를 나타낸다. 그림 4(b)는 

HE 방법으로 발생되는 과도한 대비 향상의 문제점

을 확대된 영상에서 더욱 자세히 볼 수 있다. 이러

한 문제는 어두운 영역은 더 어둡게 밝은 영역은 

더 밝게 만들기 때문에 발생 한다. MMBEHE 와 

AGCWD 방법은 HE 방법으로 발생하는 과도한 대

비문제를 감소시키지만 확대된 영상에서 볼 수 있

듯이 영상의 디테일 또한 감소한다. 그림 4(e)에서 

보듯이 HELM은 전체적으로 적절한 대비효과를 보

이는듯하나 이 역시 디테일이 감소하는 문제를 가

진다. 그림 4(f)는 앞서 설명한 기존 EDWTSVD 

www.dbpia.co.kr



논문 / 특이값 분해와 영상 피라미드를 이용한 대비 향상 알고리듬

933

     (a)  (b)           (c)          (d)

     (e)  (f)           (g)         (h)

그림 4. 주관적 화질 비교. (a) Original image, (b) HE, (c) MMBEBHE, (d) AGCWD, (e) HELM, (f) EDWTSVD, (g) 제안
된 방법 (전역적 방법), and (h) 제안된 방법 (전역적+지역적 방법)
Fig. 4. Comparison results of subjective visual quality. (a) Original image, (b) HE, (c) MMBEBHE, (d) AGCWD, (e) 
HELM, (f) EDWTSVD, (g) Proposed algorithm(global method), and (h) Proposed algorithm (global + local method)

방법의 문제로 인해 오히려 대비효과가 감소함을 

보여준다. 그림 4(g)는 제안된 방법의 세부영상 향

상 기법을 제외한 전역적 대비 향상 방법을 보여준

다. 이를 통해 제안된 방법이 기존의 SVD 기반의 

방법에서 발생되는 문제를 해결함과 동시에 적절한 

대비를 갖는다는 것을 확인할 수 있다. 그림 4(h)는 

전역대비 향상과 세부영상 향상 기법을 동시에 적

용한 결과를 보여준다. 제안된 방법은 확대된 영상

에서 볼 수 있듯이 4(h)는 4(g)에 비해 세부정보가 

강화되었음을 확인할 수 있다. 

그림 5는 낮은 평균명암을 가진 저대비 영상들의 

주관적 화질 비교 결과를 나타낸다. 그림 5(b)는 

HE 방법을 사용한 결과 영상을 보여준다. HE 방법

은 영상의 특성을 고려하지 않는 선형적인 맵핑 함

수를 이용하기 때문에 발생되는 과도한 대비 향상

의 문제점을 볼 수 있다. 이러한 HE 방법의 문제점

을 해결하기 위해 제안된  MMBEHE 방법의 결과 

영상을 그림 5(c)에서 볼 수 있다. 이는 원본 영상

과 변환된 영상의 밝기차이를 최소화하였기 때문에 

대비 효과가 떨어짐을 볼 수 있다. 그림 5(d)의 

AGCWD 방법은 감마보정 함수를 이용한 방법으로 

상당한 대비 효과를 보이지만 다소 과한 대비를 보

인다. 그림 5(e)는 HELM 방법으로 logarithm 함수

를 이용하여 적절한 대비 효과를 보이지만 다소 부

족한 대비 효과를 보인다. 그림 5(f)는 EDWTSVD

방법으로 앞서 설명한 것처럼 대비 조절 기법이 없

기 때문에 과도한 대비 결과를 보인다. 제안된 전역

대비 방법은 적절한 대비 조절 방법과 세부영상 향

상 기법을 통해서 전체적인 대비와 세부 정보가 강

화되었음을 그림 5(g)를 통해 볼 수 있다. 그림 

5(h)는 전역대비 향상과 세부영상 향상 기법을 동시

에 적용한 결과를 보여준다. 제안된 방법은 확대된 

영상에서 볼 수 있듯이 5(h)는 5(g)에 비해 디테일

이 강화됨을 볼 수 있다.

제안하는 방법과 기존의 방법에 대한 성능을 주

관적인 평가 외에 객관적인 지표로 비교하기 위해
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 5. 주관적 화질 비교. (a) Original image, (b) HE, (c) MMBEBHE, (d) AGCWD, (e) HELM, (f) EDWTSVD, (g) 제안
된 방법 (전역적 방법), and (h) 제안된 방법 (전역적+지역적 방법)
Fig. 5. Comparison results of subjective visual quality. (a) Original image, (b) HE, (c) MMBEBHE, (d) AGCWD, (e) 
HELM, (f) EDWTSVD, (g) Proposed algorithm(global method), and (h) Proposed algorithm (global + local method)

서 GSD와 DSCQS (Double Stimulus Continuous 

Quality Scale)
[18,19]

을 사용하였다. GSD는 결과영상 

전체에 대한 대비를 나타내기 위한 객관적 지표이

고  GSD가 높을수록 높은 대비를 가진 영상이다. 

DSCQS은 영상 쌍(A와 B)에 대해 주관적 화질 평

가 방법으로 영상을 평가하는 지표이다. 여기서 각 

쌍의 영상은 손상되지 않은 기준 영상과 실험 영상

으로 이루어진다. 평가 방법은 그림 6(a)와 같이 평

가자에게 두 영상 A와 B를 순차적으로 두 번씩 보

여주며 두 번째 영상을 볼 때 평가자는 점수를 그

림 6(b)에 나타나 있는 평가표에 Excellent에서 Bad

까지의 연속적인 선에 평가하게 된다. A와 B의 영

상 중 어떤 영상이 기준 영상이 되고 실험 영상이 

되는지의 선택은 무작위로 행해진다. 이렇게 함으로

써 평가자가 평가 순서에 선입견을 가지지 않고 객

관성을 유지하면서 평가를 할 수 있다. 이 방법은 

실제 시청 환경에 가장 유사한 방법으로 평가되고 

있다. 이렇게 평가된 점수들은 최종적으로 표준화된 

범위의 값으로 환산되고 최종 화질 결과는 원본 영

상과 실험 영상의 상대적인 화질 차이로 나타낸다. 

본 실험에서는 실험 대상자는 13명(평균 연령 28세)

으로 영상/비디오 전공자를 선정하여 실험하였다. 

본 논문에서는 편의를 위해 B/A(실험영상/참조영상)

와 같은 방법으로 수정된 DSCQS 결과를 사용한다. 

즉, 수정된 DSCQS 결과 10은 참가자들이 원본과 

같다고 느끼는 수치이다. 따라서 DSCQS가 10보다 

높을수록 원본보다 우수한 화질을 가진다는 것을 

의미한다.

(a)

(b)

그림 6. 실험 영상의 표시 구조 및 화질 평가표
Fig. 6. Presentation structure of test material and Portion 
of quality-rating form using continuous scale

 

그림 4는 중간 밝기의 낮은 명암대비를 가진 영

상에 대한 실험결과이다. HE 기반의 방법들은 높은 

GSD 결과를 보이지만 여전히 과도하게 향상되는 

문제 때문에 높지 않은 DSCQS 결과를 보여준다. 

AGCWD와 HELM은 그림 5의 경우와 같이 전반적

으로 높은 GSD를 가짐과 동시에 높은 DSCQS 결

과를 보여준다. 하지만 기존의 SVD기반의 방법들
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은 원본보다 오히려 낮은 GSD를 보여주기 때문에 

낮은 DSCQS를 보여준다. 제안된 방법은 앞서 설명

한 히스토그램 이동 방법을 사용하여 이러한 문제

를 해결하였고, 이는 적절한 GSD와 가장 우수한 

DSCQS를 갖는 결과를 보인다. 

그림 5는 어두운 밝기의 낮은 명암대비를 가진 

영상을 보여준다. 이를 개선하기 위한 HE와 

MMBEBHE같은 HE 기반의 방법은 향상된 GSD를 

보이지만 과도하게 향상되기 때문에 높지 않은 

DSCQS 결과를 가진다. 그림 5(b)와 표1에서 볼 수 

있듯이 HE 방법 같은 경우는 매우 낮은 주관적 화

질과 그에 따른 낮은 DSCQS 결과를 보여준다. 

SVD 기반의 방법들 역시 지나치게 높은 GSD를 

가짐으로써 낮은 DSCQS를 보여준다. 하지만 그림 

5(b)와 비교해 볼 때 SVD기반의 방법들은 주변부

의 과도한 대비 향상보다는 객체에 한해서 과도한 

대비를 보이기 때문에 상대적으로 HE기반의 방법 

보다 높은 DSCQS를 보여준다. AGCWD와 HELM

은 전반적으로 높은 GSD와 높은 DSCQS 결과를 

보여준다. 제안된 방법은 적절한 GSD와 가장 우수

한 DSCQS 결과를 보여준다. 

표 1. EBCM과 GSD 객관적 지표 비교
Table 1. The comparison of objective measurement: 
EBCM and GSD.

Fig. 4 Fig. 5

GSD DSCQS GSD DSCQS

Original 20.98 10.00  19.86 10.00

HE 73.56 11.33  67.14 5.37

MMBEBHE 51.62 11.65 37.80 11.26

AGCWD 36.66 10.38 80.95 12.47

HELM 45.47 12.21 46.93 12.13

SVE 16.26 9.26 91.85 8.19

EDWTSVD 17.28 9.33 95.48 8.33

Proposed 42.02 12.93 63.62 13.81

        

영상의 화질을 객관적 지표와 주관적 지표로 나

타내는 GSD와 DSCQS의 결과에 따르면 높은 

GSD를 가진 영상이 항상 높은 DSCQS를 가지지 

않는다는 것을 보여준다. 다시 말해서, 높은 GSD가 

높은 화질의 영상을 보장하지 않는다는 것이다. 즉 

영상마다 적절한 명암대비 레벨을 구해야 한다는 

것이다. 표 1의 DSCQS 결과를 통해 제안된 방법

이 기존에 제안된 방법들보다 균일한 DSCQS 결과

를 보이는 것으로서 적절한 명암대비 레벨을 구하

였음을 확인할 수 있다.

표 2에서는 기존의 다중스케일 방법인 

EDWTSVD와 제안된 알고리듬의 복잡도를 비교하

였다. EDWTSVD의 복잡도 중에서 웨이블릿 변환

을 이용한 영상 분해단계(Image Decompostion, ID)

가 가장 많은 비중을 차지한다. 그리고 영상 복원을 

위한 역웨이블릿 변환이 두 번째로 많은 복잡도를 

가지고 있다. 또한, 전역대비 향상(Global Contrast 

Enhancement, GCE)을 위한 SVD방법은 상대적으

로 적은 복잡도를 보여주지만, 지역적 디테일을 보

존한다는 개념으로 실질적으로 향상시키는 요소가 

없으므로 복잡도가 발생하지 않는다. 제안된 방법 

역시 WLS기반의 IP를 사용하여 영상을 분해하는데 

가장 많은 복잡도를 가진다. 또한, 전역대비 향상을 

위한 SVD에서는 최적의 해를 구하고, 히스토그램 

이동 방법을 사용하기 때문에 상대적으로 복잡도가 

증가한다. 그리고 지역적 디테일을 향상(Local 

Detail Enhancement, LDE) 시키기 위한 요소가 포

함되어 있기 때문에 약간의 복잡도가 추가된다. 마

지막으로 영상을 복원(Image Compostion, IP)하는 

단계는 단순히 향상된 영상을 합하면 되기 때문에 

복잡도가 거의 발생하지 않음을 보인다.

표 2. 복잡도 비교 [Sec]
Table 2. The comparison of complexity [Sec]

EDWTSVD Proposed

Method Fig. 4 Fig. 5 Method Fig. 4 Fig. 5

ID DWT 0.2324 0.1903 IP 3.5717 1.1430

GCE SVD 0.0688 0.0284 SVD 0.9701 0.3061

LDE N/A 0.0000 0.0000 Weight 0.0453 0.0166

IC IDWT 0.0977 0.0436 Sum 0.0029 0.0006

Ⅴ. 결  론

제안된 알고리듬은 특이값 분해 기법과 영상 피

라미드를 이용해서 영상 화질을 개선하는 방법이다. 
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영상 피라미드를 이용해 분해한 기저영상에 SVD 

기반의 전역 명암대비 향상 기법을 적용하고, 세부

영상들에 적절한 가중치를 적용하여 에지와 같은 

지역적 디테일을 향상시켰다. 실험결과를 통해 제안

된 방법은 전역 명암대비 향상뿐만 아니라 지역적 

디테일도 향상됨을 볼 수 있다. 또한 이전의 여러 

방법과 비교하여 제안하는 알고리듬의 객관적 및 

주관적 화질 지표를 통해서도 개선 효과를 확인할 

수 있었다. 본 논문에서 제안된 방법은 다소 많은 

복잡도가 필요하나 최적의 영상 향상을 위한 방법

으로 의료영상이나 위성영상처럼 영상화질 개선을 

우선시하는 응용에 사용될 수 있다. 이후 연구에서

는, 영상 분해과정의 속도 향상을 위한 알고리듬과 

최적화 방법을 연구할 것이다. 
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