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격한 조명 변화에 강건한 동 상 조비 개선 방법

( Robust Method of Video Contrast Enhancement for Sudden 

Illumination Changes )
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요  약

동 상 조비 개선 과정에서 단일 상을 해 연구된 조비 개선 방법들을 사용할 수 있지만, 동 상의 연속성이 고려되

지 않으면 원본 동 상에 없는 깜박임을 야기할 수 있다. 한 동 상의 연속성을 고려하는 경우, 깜박임은 억제할 수 있지만 

연속성 때문에 조명의 격한 변화할 때 불필요한 페이드인/아웃(fade-in/out) 상이 발생하는 단 이 발생할 수 있다. 본 논

문에서는 깜박임과 페이드인/아웃 상 없이 동 상의 조비를 개선하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 Fast Gray-Level 

Grouping(FGLG)를 사용하여 각 임의 조비를 개선하고, 깜박임을 억제하기 해 Exponential smoothing 필터를 사용한

다. 불필요한 페이드인/아웃 상을 억제하기 해서는 S형 함수로 Exponential smoothing 필터의 평활화 비율을 임 별로 

응 으로 계산하여 용한다. 실험에서 제안하는 방법과 기존의 방법들은 6가지 측정 기 을 용하여 성능을 비교  분석

한다. 실험 결과, 제안하는 방법은 상 형태 보존을 측정하는 MSSIM과 깜박임을 측정하는 Flickering score에서 정량 으로 

가장 높은 결과를 보여주었으며, 시각 인 품질 비교를 통해 조명 변화에 따른 응 인 개선을 정성  결과로 입증하 다.

Abstract

Contrast enhancement methods for a single image applied to videos may cause flickering artifacts because these 

methods do not consider continuity of videos. On the other hands, methods considering the continuity of videos can reduce 

flickering artifacts but it may cause unnecessary fade-in/out artifacts when the intensity of videos changes abruptly. In 

this paper, we propose a robust method of video contrast enhancement for sudden illumination changes. The proposed 

method enhances each frame by Fast Gray-Level Grouping(FGLG) and considers the continuity of videos by an 

exponential smoothing filter. The proposed method calculates the smoothing factor of an exponential smoothing filter using 

a sigmoid function and applies to each frame to reduce unnecessary fade-in/out effects. In the experiment, 6 measurements 

are used for the performance analysis of the proposed method and traditional methods. Through the experiment. it has 

been shown that the proposed method demonstrates the best quantitative performance of MSSIM and Flickering score and 

show the adaptive enhancement under sudden illumination change through the visual quality comparison.
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Ⅰ. 서  론

조비 개선은 상 처리 분야에서 요한 역할을 차

지하는 기법  하나로 디지털 사진, 의학 상 분석, 

조도 상 분석 그리고 신호처리 시각화 등에서 다양

하게 사용되고 있다. 상이나 동 상에서 조비가 악

화되는 원인은 사용되는 기기 자체의 낮은 상 품질, 

(1949)
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사용자의 문 지식 부족 그리고 외부의 조명 조건이나 

촬  시각 등으로 다양하게 나타날 수 있다. 이런 원인

들은 체 명도 역  사용되지 않는 역을 야기한

다. 그 결과 이 게 획득된 상이나 동 상은 획득된 

장면의 모든 세 한 부분을 표 할 수 없게 된다. 조

비 개선의 주된 목 은 이런 문제 을 제거하여 시각

으로 자연스럽고 풍부한 정보를 재 하는 것이다.

조비 개선 방법은 크게 직 인 방법[1,2]과 간

인 방법[3,4]의 조비 연구 방식으로 구분될 수 있다. 

직 인 방법은 조비 측정 방법을 정의하고 반복

인 측정 과정을 통해 최  조비 개선 결과를 찾는다. 

간 인 방법은 조비 측정 없이 상에서 사용되지 

않은 동  범 를 이용하여 조비를 개선한다. 부분

의 연구들은 간 인 방법에 속한다. 간 인 방법들

은 몇 가지 부분 인 기법들로 분할되는데 표 으로 

고주 와 주  신호를 분리하는 기법, 히스토그램 수

정 기법 그리고 변환함수 기반 기법 등이 있다. 이 

에서 가장 많이 사용되는 방법은 단순하면서 직 인 

히스토그램 수정 기법이다. 히스토그램 수정 기법들은 

크게 역 인 히스토그램 개선(Global histogram 

enhance- ment, GCE) 방법과 지역 인 히스토그램 개

선(Local histogram enhancement, LCE) 방법이 있다. 

역 인 히스토그램 개선 방법의 표 인 로는 히

스토그램 평활화(Histogram equalization)이 있고 평균 

밝기를 유지하면서 수행되는 이  히스토그램 평활화

(Bi-histogram equalization)[5]등이 있다. 역 인 방

법의 경우 빠른 수행 속도와 단순한 과정이라는 장

을 지니고 있지만, 노이즈에 취약하고 히스토그램에 

큰 우리가 존재할 경우 자연스러운 조비 개선이 

어렵다는 단 을 지닌다. 지역 인 히스토그램 개선 

방법으로는 가우시안 주  필터를 사용하여 히스토

그램 상의 큰 우리를 억제하는 방법[6] 등이 있다. 지

역 인 방법은 노이즈와 큰 우리 여부에 강건하다는 

장 을 지니고 있지만, 역 인 방법에 비해 알고리

즘이 복잡하고 속도가 느리다는 단 이 존재한다. 이

런 기존 방법에서 벗어난 방법으로는 Chen이 제안한 

GLG(Gray Level Grouping) 방법
[7]
이 있다. GLG는 히

스토그램 그룹화 과정을 통해 지역 인 히스토그램 개

선 방법을 용하고, 조비 측정을 통하여 최 의 결

과를 자동 으로 계산한다. Chen은 실시간 활용을 

해 조비 측정 과정을 하게 용한 FGLG(Fast 

Gray Level Grouping)도 제안하여 빠른 수행 속도 

한 보장하 다. 

단일 상의 경우 FGLG는 높은 수 의 조비 개선 

결과를 보여주지만, 동 상과 같은 연속 인 상의 

조비 개선에서는 깜박임 상을 발생 시킬 수 있다. 원

본 동 상에서 연속 으로 유사한 장면들은 조비가 

개선된 뒤에도 여 히 그 유사한 속성이 유지되어야 한

다. 그러나 FGLG의 그룹화 과정은 입력 상들의 연속

인 평균 밝기를 고려하지 않고, 각각의 임 별 미

묘한 히스토그램의 변화에 반응하여 변환 함수를 계산

한다. 그리고 이 과정이 원본 동 상의 밝기 변화량과 

개선된 상의 밝기 변화량 사이에 차이를 야기하면서 

시청자들은 깜박임 상을 감지하게 된다.

Yang[8]은 FGLG의 깜박임 문제를 해결하기 해 

재 임의 조비를 개선할 때, 조비가 개선된 이

 임을 함께 사용하여 임 간 밝기 변화량의 

연속성을 유지하는 방법을 제안하 다. 이 방법은 

FGLG 개선이 야기하던 연속 으로 유사한 임 간

에 격한 명도 변화를 억제하여 깜박임 상을 효과

으로 억제하 다. 그러나 Yang의 방법은 조명이 격

하게 변하는 구간, 를 들어 비디오에서 장면이 바

는 순간에는 변화된 장면에 맞게 밝기 값을 용해야  

함에도 불구하고, 이  임의 밝기 값에 한 연속

성을 여 히 유지하여 조비 개선 반응 시간을 더디게 

지연시키는 문제 을 발생시켰다.

제안하는 방법은 비디오 조비 개선 과정에서 깜박

임 상을 억제하면서 동시에 격한 밝기 변화 구간에

서도 조비 개선 반응 시간을 빠르게 수행하는 방법을 

제안한다. 제안하는 방법은 깜박임 상을 억제하기 

해 Exponential smoothing filter(이하 ES필터)를 사용

한다. 그리고 밝기 변화가 격히 일어나는 구간에서는 

조 개선 속도를 증가시키기 해 동 상 각 임 

별 평균 밝기 값의 변화량을 사용하여 ES필터의 평활

화 비율(Smoothing factor)을 자동 으로 조 한다. 본 

논문의 Ⅱ장에서는 제안하는 알고리즘을 설명하기 해 

GLG, FGLG, ES필터 그리고 본 논문에서 제안하는 핵

심 인 알고리즘인 평활화 비율을 자동 으로 추정하는 

방법에 해서 순서 로 기술한다. Ⅲ장에서는 제안하

는 방법과 다른 방법들을 실험을 통해 비교  분석한

다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 결론을 맺는다.

(1950)
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Ⅱ. 본  론

제안하는 방법은 FGLG를 사용하여 임 별 자동

인 조비 개선을 수행하면서 동시에 ES필터를 

용하여 개선에서 발생하는 깜박임 효과를 억제한다. 그

리고 격한 조명 변화 구간에서는 ES필터의 평활화 

비율을 응 으로 계산하여 조명 변화에 하게 

조비 개선을 수행한다. 제안하는 방법의 체 인 수행 

과정을 설명하기 하여 먼  FGLG에 해서 설명하

고 다음으로 ES필터에 해서 설명한다. 그리고 제안

하는 방법의 핵심인 ES필터의 평활화 비율 계산 방법

에 해서 설명한다. FGLG는 입력 상의 히스토그램

을 한 개수의 그룹으로 분할한 다음 변형 함수를 

생성한다. 이때, ES필터는 분할된 각각의 히스토그램 

그룹이 연속 인 임에서 그룹의 최솟값과 최댓값

의 범 가 갑작스럽게 변동하지 않도록 평활화 필터 

같은 역할을 수행하게 된다. 이때, ES필터의 평활화 비

율에 따라 이  임들을 어느 정도 비율로 고려하

여 재 임에 용할 것인지가 결정된다. 가령, 이

 임들을  고려하지 않는다면 ES필터링 후

의 결과는 기본 FGLG와 완 히 동일한 방법으로 동작

하게 된다.  그림 1은 에서 설명된 제안하는 방법의 

체 인 흐름도를 보여 다. 제안하는 방법으로 

그림 1. 제안하는 방법의 흐름도

Fig. 1. Flow chart of the proposed method.

임 의 조비를 개선하는 과정에서는 먼  히스토그

램 그룹화가 일어나고, 다음으로 임  과 

임 의 평균 밝기 값을 이용하여 S형 함수로 ES필터

의 평활화 비율을 추정하여 용함으로써  ES필터를 

수행하고 변환 함수를 생성하게 된다. 주목할 은 ES

필터의 평활화 비율을 임  과 임 를 사

용하여 응 으로 추정함으로써 두 임 사이에서 

발생하는 격한 조명의 변화에도 강건하게 ES필터 

작업이 수행된다는 이다.

1. Gray Level Grouping

GLG는 Chen에 의해 2006년에 제안된 조비 제안 

방법으로 단일 상에 해 자동 으로 최 의 조비

를 계산하는 특징을 가지고 있다. GLG는 조비 개선

을 한 변환함수를 계산하기 해서, 입력 상의 히

스토그램을 그룹화(Grouping)하는 과정을 거친다. GLG

는 다음과 같이 수행된다.

단계 1: 단일 입력 상의 히스토그램 를 계산한

다. 이때,         이고 은 그 이 벨을 

의미한다. 

단계 2: ≠ 인 bin을   로 할당한

다. 이때,       이고, 은 ≠ 인 bin의 

총 개수이다.

단계 3: 의 왼쪽 한계 값  과 오른쪽 한계 

값 을 각각       로 기화한다. 

단계 4: 그룹화를 수행한다. 가장 값이 작은 을 

찾은 다음, 의 왼쪽에 있는    과 

의 오른쪽에 있는     크기가 작은 그

룹을 와 합쳐서 하나의 그룹으로 만들고, 총 그

룹은   이 된다. 이때,        이다.

그룹화에 한 구체 인 과정은 다음과 같다.
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(1951)
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′    for  ≤    

   for       ′
for   ′ ′   

   for       ′
for   ′ ′   

단계 5: 단계 4를 까지 반복하면서 각각의 

  마다   의 그룹들로 변환함수 

  를 생성한다. 

단계 6:  부터   까지 각각의 변환함수를 

사용하여  개의 개선된 결과 상들을 생성하고 

비용함수로 최 의 결과 상을 선별한다.

2. Fast Gray Level Grouping

FGLG는 GLG의 5 단계 과정에서  번의 변환함

수 생성  비용함수 계산 과정의 복잡도를 감소시키기 

해 Chen에 의해 제안되었다. 상 으로 낮은 조명에

서 인간의 이 갖는 가시 범 는 백만(약 ) 정도이

다.  FGLG는 히스토그램을 20개 그룹으로 분할하는 

 만 사용하여 변환 함수를 생성하고 상을 개선

한다. 따라서 기본 GLG에 비해서 빠른 수행 속도를 보

장한다.
[7]

3. ES필터

FGLG는 단일 상 기반의 조비 개선 알고리즘으

로 연구되었지만, 동 상 조비 개선에도 사용이 가능

하다. 그러나 매 임 별 수행하는 그룹화 과정에서 

히스토그램의 미묘한 변화에 큰 향을 받는 단 이 존

재한다. 원본 동 상의 연속 인 임 사이에는 히스

토그램의 변화가 거의 없는 유사한 상임에도 불구하

고, 그룹화로 나뉘는 각각의 그룹들은 임 별로 그 

범 가 다르게 계산된다. 그 결과 유사한 임에도 

불구하고 변환 함수가 조 씩 다르게 생성되어 원본 동

상에는 존재하지 않던 깜박임 문제가 발생하게 된다. 

비디오 개선 과정에서 발생하는 깜박임 문제는 이 에

도 연구되어온 문제  하나인데[9], 본 논문에서 제안하

는 방법과 유사한 구조에서 야기되는 깜박임 문제를 해

결하기 해 Yang은 FGLG의 그룹화 과정에서 발생하

는 민감도를 감소시키기 하여 이  임에서 계산

된 그룹들을 참조하여 재 임에서 계산된 그룹들

을 보정하는 방법을 제안하 다. Yang이 제안한 그룹 

보정 방법은 일종의 역 필터(Low pass filter)방식

으로 ES필터와 유사한 동작을 수행한다. ES필터는 

Brown
[10]

에 의해 제안되었으며, Holt
[11]

와 Winters
[12]

가 

확장시켜 재까지도 다양한 분야에서 리 활용되는 

알고리즘으로, 연속 인 신호를 측하는 과정에서 과

합(Over fitting)을 효과 으로 억제하는 알고리즘이

다. 식 (1)은 ES필터를 나타낸다.

       for      ≤                 (1)

식 (1)에서 는 평활화 비율, 는 시간 에 측된 신

호, 는 시간 에 평활화 된 통계치를 의미한다. 제안하

는 방법에서는 FGLG를 통해 히스토그램에서 계산된 20

개의 각 그룹 별 왼쪽과 오른쪽 값이 시간 축에 따라 연

속 인 신호라고 가정한다. 그리고 각 그룹 별 왼쪽과 오

른쪽 값을 시간 축 상에서 평활화 함으로써 연속 인 

상들의 변환 함수에 연 성을 고려한다. 식 (2)는 제안하

는 방법에서 사용된 방법을 보여 다.


  

     
 


  

     
 

for      ≤   ≤  ≤ 


  
  

  


   (2)

식 (2)에서 는 평활화 비율, 는 번째 임, 
는 

번째 임에서 번째 그룹의 왼쪽 한계 값, 
는 번

째 임에서 번째 그룹의 오른쪽 한계 값을 의미한다. 

4. 자동적인 ES필터의 평활화 비율 추정 방법

자동 인 ES필터의 평활화 비율 추정은 본 논문에서 

제안하는 핵심 인 알고리즘이다. 제안하는 알고리즘은 

동 상의 격한 조명 변화 상황에서 효과 으로 조

비를 개선하면서 동시에 노이즈를 억제함으로써, 기존 

방법들에서 발생되는 문제를 효과 으로 해결할 수 있

다. 기존의 방법들  Yang의 방법은 FGLG에 ES필터

를 용하여 FGLG가 야기하는 깜박임 문제를 효과

으로 억제하면서 동시에 FGLG의 조비 개선 성능을 

동 상 개선에 용할 수 있었다. 이때, ES필터는 평활

(1952)
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화 비율을 통해 재 임과 이  임에 용할 

가 치의 정도를 결정하게 된다. 깜박임 문제를 해결하

기 해서는 재 임보다 이  임들에 더 높은 

가 치를 부여할 필요가 있다. 식 (2)에서 평활화 비율 

를 0.1정도로 조 하면 매우 효과 으로 깜박임 상

을 제거할 수 있게 된다. 그러나 이 게 이  임들

에 가 치를 주게 되면 동 상의 밝기가 격히 변하는 

구간에서는 새로운 장면의 밝기 값에 맞추어 조비 개

선이 수행되어야 함에도 불구하고, 이  장면들의 밝기 

값 향으로 조비 개선 과정이 상 으로 느리게 진

행된다. 동 상에서 상 으로 느린 조비 개선 과정

은 진 인 밝기 변화가 없는 구간에서도 페이드인/아

웃 상을 야기하기 때문에 결과 으로 개선 결과가 시

각 으로 원본 상을 왜곡하게 된다. 이 과정에서 ES

필터에 사용되는 평활화 비율과 ES필터 수행을 해, 

이  임에서 계산된 결과를 함께 사용하게 된다. 

주목할 부분은 격한 조명 변화에도 ES필터의 빠른 

반응 속도를 유지하기 하여 ES필터의 평활화 비율을 

계산하는 과정이다. 평활화 비율은 이  임의 평균 

밝기 값과 재 임의 평균 밝기 값을 사용하여 계

산된다. 식 (3)은 제안하는 방법에서 평활화 비율을 추

정하는 과정을 나타내고 있다. 

   max   (3)


 

  


                    (4)

식 (3)에서 평활화 비율은 ∼ 범 의 값을 가

지게 된다. 식 (4)는 S형(Sigmoid) 함수 기반의 가 치 

계산 과정을 보여 다. 는 상의 평균 밝기 변화에 

따라 S형 함수의 곡률을 변화시키기 한 상수로 본 연

구에서는 깜박임을 야기하는 상의 평균 밝기 변화 정

도를 고려하여 10으로 고정된 값을 사용하 다. 과 

는 각각 이  상과 재 상의 평균 밝기 값을 

의미한다. 계산된 평활화 비율은 임 사이의 평균 

밝기 값의 변화량에 따라 응 이고 자동 으로 계산

되며, ES필터의 평활화 수행 정도를 결정한다. 제안하

는 방법은 S형 함수의 부드러운 곡률에 기반하여 평활

화 비율을 계산함으로써, 격한 변화에도 자연스럽게 

평활화 비율이 변경될 수 있다. 따라서 조명의 격한 

변화로 인해 이  임과 재 임 사이에서 평균 

명도가 빠르게 변화하더라도 진 으로 부드럽게 평활

화 비율을 계산한다. 한 ∼ 범 로 평활화 비

율의 범 를 한정지어, 극단 인 상황에서도 안정 인 

변화율을 보장한다.

Ⅲ. 실  험 

제안하는 방법의 깜박임 감소  조비 개선 성능을 

검증하기 해 6가지 측정 기 을 사용하 다. 6가지 

측정 기 은 다음과 같다.

1. 이진 엔트로피 H

상의 이진 엔트로피 는 식 (5)와 같이 정의된

다.[13]

  
 



 log     (5)

식 (5)에서 는 입력 상, 는 의 정규화된 히

스토그램에서 추정된 이진 확률 분포이다.(즉, 

    일 때, 는 의 그 이 역 에 해당

하는 화소의 개수를 의미하고, 은 그 이 역의 총 

화소 개수이다.) 는 상의 내용 정보를 측정한다. 더 

높은 의 값은 상에 세 한 내용이 많이 포함되었음

을 의미한다. 따라서 이진 엔트로피는 상 개선 방법

의 효과를 측정하는데 사용될 수 있다. 

2. EME

 는 상의 평균 

조비의 근사치를 계산하는 방법이다.[14] 먼  상을 

겹쳐지지 않는 지역 인 블록들로 구분한 뒤, 각각의 

블록 내부에서 가장 큰 밝기 값과 가장 작은 밝기 값을 

이용하여 블록 내부의 조비 정도를 계산하고 마지막

으로 모든 블록에서 계산된 값들의 평균치를 구한다. 

식 (6)은 의 계산 과정을 나타낸다. 

 

 
  




 



 logmin  

max 

    (6)

식 (6)에서 는 입력 상이고  ×개의 블록 

들로 분할된다. max  과 min   은 각각 의 분

할된 블록  의 최  값과 최소 값을 의미한다. 최 , 

(1953)
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최소 밝기 값 비율의 로그 값은 지역 인 외곽선 강도

를 효과 으로 표 할 수 있다. 는 조비 개선 

방법의 유효성을 측정하는데 사용될 수 있다. 

3. IEM

 은 상을 겹

쳐지지 않은 3X3 블록 단 로 나 어 각각의 블록을 사

용하여 평균 상 조비의 근사치를 계산한다. 먼  원

본 상의 블록 각각에 해 심 화소 값으로 주변 8방

향의 이웃 화소 값을 뺀 값을 계산한 다음 부 합한

다. 마찬가지로 개선된 상에 해서도 동일한 과정을 

수행한다. 마지막으로 개선된 상에서 계산된 합을 원

본 상에서 계산된 합으로 나 어 최종 인 수치를 계

산한다.[15] 은 원본 상이 개선되면서 변화한 조

비와 선명도를 알려 다. 식 (7)은 의 계산 과정을 

나타낸다. 

 
  




  




  




 


 
 


     (7)

식(7)에서 
와  

는 각각 원본 상의 블록 

에 심 화소 값과 개선된 상의 블록 에 심 화

소 값을 의미한다. 
와 

은 각각 원본 상과 개선

된 상의 블록 의 심 주변 8개 화소 값을 의미하

고, 이때     이다.   일 경우, 원본과 

개선된 상이 동일함을 의미한다.   는 조비

가 개선되었음을 의미하며, 반 의 경우는 조비가 개선

되지 않았음을 의미한다. 더 높은   값은 조비와 

선명도가 더 크게 향상되었음을 의미한다. 처럼 

도 지역 인 외곽선의 강도를 측정하는데 사용될 

수 있다.

4. MSSIM

는 

 ,   그리고 이 기 하지 않은 부수 인 

역 혹은 노이즈 등이 개선될 때, 결과 값이 높게 나오는 

문제 을 극복하기 해 설계되었다.  ,   그리고 

는 필연 으로 시각 인 개선 부분을 나타내기 어

렵다. 반면, 는 원본과 개선된 상 사이의 시

각 인 유사도 품질을 계산하여 이러한 문제 을 극복

한다.[16～17] 는 상을 블록 단 로 나 어서 

각각의 블록 단 에서 계산되는 들을 평균한 값

이다. 는 식 (8)과 같이 계산되고, 는 식 

(9)처럼 계산된다.







 


   

  
  


      

 (8)

  
 




 



            (9)

식(8)에서 는 입력 상 의 평균값, 는 출

력 상 의 평균값, 
 는  의 분산, 

 는  

의 분산, ∈ 는 공분산을 의미한다. 상수인  

  
는   

를 의미하며, 이때 은 화

소 범 의 동  역을 나타낸다. 일반 으로 

    그리고   을 사용하며, 실험에서 

는 8X8크기의 블록으로 계산되었다. 

5. D-score

    는 상의 그 이 범  

내의 모든 화소 간 평균 거리를 의미하는 측정치로, 

상의 조비를 측정하는 용도로 사용할 수 있다. 

 가 높을수록 화소 각각의 거리가 먼 것을 의

미하기 때문에 조비가 크다고 추정할 수 있다.[7] 식 

(10)은  의 계산 과정을 나타낸다.

  
 

 

 


  

 

     (10)

식 (10)에서 은 그 이 역의 총 화소 개수, 

는 상의 히스토그램  번째 개수, 은 화소의 밝

기 값의 동  범 를 의미한다. 

6. Flickering Score

  는 동 상의 연속된 임 

사이에서 발생하는 밝기 변화의 측정값을 의미한다. 

의 구조상 장면이 변화하거나 조명이 크게 변화하는 

구간에서 큰 값이 측정되는데, 조명 변화가 거의 없는 

동일한 장면에서 깜박임 상이 발생하는 경우 이 

크게 측정될 수 있다. 임 별 히스토그램 각각은 거

의 차이가 없는데 가 크게 증가하는 경우가 이에 해  

(1954) 
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그림 2. man 동 상의 총 임에 하여, 6가지 조비 개선 방법(HE, BBHE, CLAHE, FGLG, ES-FGLG 그리고 제안

하는 방법)을 6가지 기 (H. EME, IEM, MSSIM, DS 그리고 FS)으로 측정한 박스 롯 결과. H. EME, IEM, 

MSSIM 그리고 DS의 측정값은 높을수록 좋은 결과, FS는 낮을수록 좋은 결과를 의미함

Fig. 2. Boxplot results of 6 measurements(H. EME, IEM, MSSIM, DS and FS) for 6 contrast enhancement methods(HE, 

BBHE, CLAHE, FGLG, ES-FGLG and Prop) using whole frames of a man video. Higher H. EME, IEM, MSSIM 

and DS mean better quality and lower FS means better quality.

(1955)
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당된다. 따라서 는 동 상의 깜박임을 측정에 효과

으로 사용될 수 있다. 는 동 상의 연속된 임 

 과 사이의 조명 변화를 블록단 의 지역별로 계산

한다.
[18]

 식 (11)은 의 계산 과정을 나타낸다.

  
 
 



     
      

 (11)

     
                 (12)

식 (11)에서 는 개선된 상, 는 원본 상, 는 

임 번호, 는 의 결과 값이 무한으로 가지 않도

록 하는 상수이고 은 상을 블록 단 로 나 어 계

산할 때, 계산 과정에서 식 (12)를 만족하는 블록의 총 

개수를 의미한다. 식 (12)를 만족하지 않는 블록은 

계산에서 배제되며, 는 임계값을 의미하는 상수이

다. 의 결과 값이 높을수록 연속된 임 사이의 

밝기 변화량이 격하다는 의미이고, 결과 값이 1에 가

깝다면 그 반 의 경우이다. 따라서 깜박임이 크게 발

생하는 동 상 구간은 가 크게 측정된다.

7. 실험 결과

실험에서는 H, EME, IEM, MSSIM, D-Score 그리고 

FS(Flickering Score)를 측정 기 으로 사용하여, 

HE(Histogram Equalization)[19], BBHE(Brightness 

preserving Bi-Histogram Equalization), CLAHE (Cont 

-rast-limited Adaptive Histogram Equalization)[20], 

FGLG, ES-FGLG(Exponential Smoothed FGLG)[8] 그

리고 제안하는 방법을 각각 비교하 다. 실험 상은 

조명이 격히 변하는 장면 변화가 포함된 Man 동 상

(241X193, 총 134 임)을 사용하 다. 원본 동 상은 

시각 으로 깜박임 상이 존재하지 않는다. 

H의 측정 결과 CLAHE가 가장 좋은 결과를 나타내

었으며, ES-FGLG가 가장 나쁜 결과를 보여주었다. 

CLAHE는 상 개선 과정에서 가용할 수 있는 최  범

를 응 으로 확장시키기 때문에 세부 인 부분에 

한 조비 차이가 수치 으로 가장 높게 나왔다. 제

안하는 방법의 경우 FGLG보다는 낮고, ES-FGLG보다

는 높은 결과를 보이는데, FGLG는 단일 임 단 로 

수행되고, ES-FGLG는 이  개선 결과에 향을 받기 

때문에 ES필터의 사용이 세부 인 부분에 한 개선에 

향을 주는 것을 확인할 수 있다. EME에서는 CLAHE

가 가장 좋은 결과를 보여주었고, HE 와 BBHE는 상

으로 높은 값을, FGLG 계열은 상 으로 낮은 값을 

보여 다. EME는 계산이 수행되는 지역  블록 내에 

최댓값과 최솟값 사이의 편차가 측정값을 결정짓는 요

인이라 할 수 있다. FGLG 계열의 방법들이 HE에 비해 

상 으로 지역 블록 내부의 최댓값과 최솟값 사이 편

차가 은 것을 확인할 수 있다. IEM의 결과는 

CLAHE가 가장 좋은 결과를 보여주었고, 나머지 5개의 

방법은 모두 근소한 차이만 발생하 다. 그러나 원본 

상과 시각 으로 가장 우수한 조비 개선 결과를 측

정하는 MSSIM의 경우 CLAHE가 가장 나쁜 결과를 보

여주었으며, 제안하는 방법이 다른 방법들에 비해 가장 

좋은 결과를 보여주었다. 주목할 은 앞선 H, IEM 그

리고 EME 측정 실험에서 가장 높은 결과 값을 보여주

었던 CLAHE가 상의 구조 보존 면에서는 가장 낮은 

결과 값을 보여 다는 이다. 이는 CLAHE가 시각

으로 과도한 개선을 수행하는 경우가 있어서 H, IEM 

그리고 EME 등의 측정 수치는 높게 측정될 수 있는 

반면, 시각 인 면에서는 이상 이지 않은 결과를 보여

 수 있음을 의미한다. D-Score의 경우, CLAHE가 가

장 나쁜 결과를 보여주었으며 ES-FGLG와 제안하는 

방법이 거의 비슷하게 가장 좋은 결과를 보여주고 있는

데, ES-FGLG의 경우는 제안하는 방법에 비해 Q3 이

하의 낮은 외톨이(Outlier) 값들이 많이 존재하는 것을 

확인할 수 있다. 이런 까닭은 ES-FGLG가 조명이 변

하지 않는 상황에서는 반 으로 안정 인 조비 개

선을 수행하지만, 조명이 변하는 구간에서는 조비

개선 반응 속도를 따라가지 못해 일시 으로 원본 상

의 평균 밝기 변화와 큰 차이를 보이는 임이 생겨

나기 때문이다. 히스토그램의 형태에 따라 응 으로 

수행되는 FGLG계열과 달리 HE는 매번 최  동  범

로 조비 개선을 수행하기 때문에 최 , 최소 

D-Score사이에 편차가 거의 없는 결과를 확인할 수 있

다. 마지막으로 깜박임 발생을 측정하는 FS의 결과를 

살펴보면, FGLG가 가장 나쁜 결과를 보이고 있으며 

HE, BBHE 그리고 제안하는 방법이 가장 좋은 결과를 

보여주는 것을 확인할 수 있다. 제안하는 방법의 경우 

HE와 BBHE에 비교하여 심 값이 근소하게 더 낮고, 

외톨이 값이 은 것을 확인할 수 있다. 

실험에 사용된 동 상은 그림 3과 같은 형태의 평균 

밝기 값 변화를 보인다. 평균 밝기가 변하는 구간은 

(1956)
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그림 3. man 동 상의 평균 밝기 값

Fig. 3. Average intensity of the man movie.

20 임에서 40 임 사이의 구간으로 그림4를 통해 

해당 구간의 원본 상들과 개선된 결과 상들을 확

인할 수 있다. 원본 동 상은 29와 32 임 사이부터 

큰 조명 변화를 보이는 것을 그림 4의 원본 상과 원

본 상의 히스토그램을 통해 확인할 수 있다. 결과 

상들을 통해 살펴볼 때, BBHE는 원본 상의 평균 밝

기를 유지하려는 특성 때문에 23, 26 그리고 29 임

에서 과도한 조비 개선이 수행되었음을 확인할 수 

있다. 

CLAHE는 H, EME, IEM의 측정 수치상으로는 가장 

좋은 결과를 보여주었으나 시각 으로 살펴볼 때, 32, 

35 그리고 38 임에서 과도한 조비 개선이 수행되

어 원본 상과 비교해 볼 때 어색한 결과 상이 도출

되었음을 알 수 있다. Yang이 제안한 ES-FGLG의 경

우 평균 밝기가 변하는 구간에서 재 상의 밝기 

값에 따라 조비를 개선하는 반응 속도가 느린 계로 

29, 32, 35 그리고 38 임까지 조비가 과도하게 개

선되는 결과를 살펴볼 수 있다. HE, FGLG 그리고 제

안하는 방법은 정한 조비 개선 결과를 보여 다. 

히스토그램 상으로는 큰 우리 형태가 가장 은 HE

가 가장 이상 이라고 할 수 있다. 그러나 실험에 사용

된 man 동 상의 각 임들의 명암 동  범 가 그

이 벨 구간을 유지하기 때문에 일반 으로 HE가 

야기하는 씻김 상(Washed out)[21]이 일어나지 않았다

고 볼 수 있다. FGLG의 경우 매 임 별로 정한 

그림 4. man 동 상 23, 26, 29, 32, 35 그리고 38 

임에 한 원본  결과 상들. 에서부터 원

본, HE, BBHE, CLAHE, FGLG, ES-FGLG 그리

고 제안하는 방법(PROP)의 결과 상을 나타냄

Fig. 4. Original and enhanced image by each methods 

from 23, 26, 29, 32, 35 and 38 frame of man 

video. Each method is HE, BBHE, CLAHE, 

FGLG, ES-FGLG and Proposed method from 

the top.

조비 개선이 수행되었음을 확인할 수 있지만, 

Flickering Score의 결과를 고려할 때, 동 상의 조비

를 개선하는 과정에서 심각한 깜박임 상을 발생시켰

음을 알 수 있다. 제안하는 방법의 경우 기본 으로 

FGLG를 사용하기 때문에 HE의 고질 인 씻김 상 

같은 문제를 근본 으로 배제하고 있으며, 시각 으로

도 정한 조비 개선 결과를 보여 다. 한 FGLG의 

(1957)
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심각한 문제 인 깜박임 상을 거의 발생시키지 않는 

다는 을 확인할 수 있다. 마지막으로 ES-FGLG와는 

다르게 조명이 격하게 변하는 구간에서는 ES필터의 

평활화 비율을 응 으로 계산하여 이  임과의 

연 성을 낮추고 재 임의 상태에 집 하여 

한 조비 개선을 수행하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 동 상의 격한 조명 변화에 강건한 

조비 개선 방법을 제안하 다. 기존 ES필터 기반 

FGLG 방법은 FGLG가 동 상 개선 과정에서 발생시키

던 깜박임 상은 효과 으로 억제하 으나, 조명이 

격하게 변하는 구간에서 조비 개선 반응이 둔감해지

는 단 이 존재하 다. 제안하는 방법은 기존의 단 을 

보완하기 해 S형 함수를 이용하여 ES필터의 평활화 

비율을 계산한다. 매 임 마다 이  임과 연계

되어 추정되는 평활화 비율은 조명 변화 정도에 따라 

응 으로 계산되어 안정 인 개선 결과를 보장한다.  

한 제안하는 방법은 기존의 FGLG과 ES필터 방법 기

반으로 설계되었기 때문에 일반 인 히스토그램 평활화 

방법의 문제 인 씻김 상이 없고, 깜박임 문제를 효

과 으로 억제한다. 실험에서는 제안하는 방법과 기존

의 다양한 다른 방법들을 상의 선명함과 형태 보존 

그리고 깜박임 억제 등을 측정하는 6가지 정량  기

(H, EME, IEM, MSSIM, D score, Flickering score)으

로 비교  분석하 다. 정량  분석 결과 제안하는 방

법은 MSSIM과 Flickering score에서 가장 높은 수를 

획득하 다. 정량  평가에서 상 으로 낮은 수를 

받은 선명도 측정 부분은 시각 인 결과 상 비교를 

통해 추가 인 분석을 시도하 다. 조명 변화가 격한 

구간의 개선 결과를 통해, 선명도 측정 부분에서 높은 

수를 받은 기존의 알고리즘들은 과도한 개선을 수행

하는 단 을 확인할 수 있었으며, 제안하는 방법은 시

각 으로 높은 품질의 결과를 보여주었다. 본 연구는 

단일 상 기 으로 연구된 알고리즘이 연속 인 상

에 용되는 과정에서 발생되는 문제 을 효과 으로 

제어할 수 있음을 보여주었다. 제안하는 방법은 동 상 

처리 과정의 사  처리 기술로 활용될 수 있으며, 향후 

악천후 차량 검출을 한 강건한 시야 개선 방법 등으

로 확장된 연구를 수행할 수 있다.
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