
Journal of Korea Multimedia Society Vol. 21, No. 2, February 2018(pp. 108-116)

https://doi.org/10.9717/kmms.2018.21.2.108

1. 서  론

영상 획득에서 대조비가 약화되는 원인은 조명 조

건이나 영상기기 제약의 문제 등으로 다양하게 나타

날 수 있다. 이러한 문제들로 대조비 개선은 영상처

리 기술에서 중요한 역할을 차지하는 기법 중 하나이

다. 대조비 개선 기법으로 샤프닝 필터(sharpening

filter), 언샤프 마스킹(Unsharp Masking, UM)과 같

은 비교적 속도가 빠르고 쉽게 적용하기 쉬운 알고리

즘에서부터 사람의 시각시스템을 모방한 레티넥스

(retinex) 알고리즘 등에 이르기까지 다양하게 연구

되어 왔다.

레티넥스 알고리즘은 1971년 Edwin Land에 의해 

처음으로 발표된 레티넥스 이론[1]을 기반으로 인간

의 시각 인지 작용을 모델링 하여 영상의 대조비를 

개선하는 방법이다. 이 기법은 실제 물체의 전달되는 

광원에 무관하게 반사성분을 강화하여 영상의 화질

을 개선하는 기법이다. D. Jobson와 G. Woodell은 

인각의 지각 인지 모델인 Weber-Fechner Law를 바

탕으로 영상 화질 개선에 레티넥스 알고리즘을 적용

하였다[2]. 이후 Edwin Land는 공간적 역수기반의 

주변 함수(Inverse Square Spatial Surround)를 이용

해 조명을 추정하는 방법을 제안하였고[3], Hurlbert

는 가우시안 함수 기반의 조명 추정 방법을 제안하였
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다[4]. 이러한 영상 화질 개선 기법을 SSR(Single

Scale Retinex) 알고리즘이라 부른다. SSR 알고리즘

은 조명성분(illuminance)을 제거하고 반사성분

(reflectance)을 예측 및 보정하여 저조도 영상을 효

과적으로 개선하지만 필터 의존성 및 후광왜곡(halo

artifact) 등의 문제점이 존재한다. 이후에 Multi-Scale

Retinex (MSR) 알고리즘이 제안되었는데, 이 방법

은 다양한 조명 추정 함수를 정의하여 SSR의 단점을 

보완하였지만 색상 왜곡 문제가 생기는 단점이 있다.

샤프닝 필터, 언샤프 마스킹(UM) 기법[5]은 영상

에서 고주파와 저주파 성분을 분리하고, 각 성분에 

따라 가중치를 달리 재결합하는 방법으로 영상에 저

주파 영역이 아닌 고주파 영역을 강조함으로써 영상

의 대조비를 개선하는 방법이다. UM 기법은 영상의 

저주파 성분을 제거하여 고주파 성분을 구하고 다시 

원본 영상에 고주파 성분을 더하여 대조비를 개선하

지만 잡음 강조와 필터 의존성 및 후광왜곡 등의 문

제점이 존재한다.

본 논문에서는 영상의 대조비 향상을 위해 주파수 

통과 특성에 따라 다수의 UMF 커널(kernel)를 설계

하고 각 필터의 가중치를 MSR을 기반으로 적용할 

때 이를 에지 정보를 활용하는 영상 화질 개선 기법

을 제시한다. 기존의 MSR 알고리즘의 반사성분을 

제거하여 영상 정보를 극대화하고자 하는 기본 개념

을 활용하여 본 논문에서는 저조도 영역에 포함된 

에지 정보를 활용하는 방법을 사용하였다. UMF 설

계에서 각 각의 크기가 다른 필터는 강조하고자 하는 

주파수 강조 특성이 다르기 때문에 강조하고자 하는 

고주파 성분에 따라 필터를 선택해야 한다. 그리고 

시그마의 크기가 커지게 되면 후광왜곡이 발생할 수 

있고 연산 속도 시간의 문제가 발생한다. 이러한 문

제를 해결하기 위해서 UMF의 가중치를 에지 정보

를 이용한 MSR에 기반 하여 저조도 영역의 대조비

를 적응적으로 개선하며 푸리에 변환을 통해 주파수 

공간에서 처리해 연산 속도 문제를 해결한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장에서

는 기존 기법인 UM 기법과 레티넥스 알고리즘에 대

해 소개한다. 제 3장에서는 제안한 방법을 소개하고,

제 4장에서는 제안한 방법과 기존 기법을 영상과 평

가지표를 통해 검증한다. 제 5장에서는 연구에 대한 

결론을 내린다.

2. 관련 연구

2.1 언샤프 마스킹(UM)

UM 기법은 원본 영상의 고주파 성분만 구해 고주

파 영상을 다시 원본 영상에 더해 에지를 강조하는 

기법이다. 이 기법은 언샤프 마스크 이미지를 구하기 

위해서 원본 영상에서 저주파 성분인 블러링 영상을 

제거한다. 저주파 성분을 제거하게 되면 고주파 성분

만 남게 되는데 이것은 영상의 에지영상이다. 원본 

영상과 고주파 영상을 더하게 되면 에지가 강조되어 

대조비가 개선된 영상을 확인할 수 있다. UM 기법의 

과정을 아래의 식 (1)로 나타낼 수 있다.

 ′    
     (1)

  



 

  

여기서  ′는 에지가 강조되어 대조비가 개선

된 영상이고,  는 입력 영상이다. 는 대조

비 개선을 위한 고주파 영상으로 원본 영상에서 블러

링 영상과의 차이다. 블러링 영상에 사용된 필터는 

가우시안 필터를 사용하였다. 언샤프 마스킹 과정 중 

저주파 영상을 구하기 위해 사용되는 가우시안 시그

마의 값은 영상에서 강조하고자 하는 에지 성분을 

의미하며 시그마의 크기에 따라 영상의 통과하는 주

파수 특성이 다르다.

2.2 레티넥스 알고리즘

레티넥스 이론은 인간이 눈을 통해 대상체를 인지

할 때 눈은 단순히 대상체의 반사되는 빛만 받아들이

지만 대뇌에서는 주변의 조명 성분을 고려하여 물체

를 인지할 때 조명 성분을 제거해 인지하려는 시각 

작용을 주장한 이론이다[1]. 레티넥스(retinex)는 

retina와 cortex가 합쳐진 용어로 retina는 망막을 의

미하고, cortex는 대뇌 피질을 의미한다. 레티넥스 알

고리즘은 전술한 레티넥스 이론을 기반하여 인간의 

시각 시스템을 모델링한 것이다. 이 기법은 인간이 

인지하는 밝기의 정도는 조명성분과 반사성분으로 

구성되어 있으며 조명성분을 제거하고 반사성분의 

특성을 강조한다. 조도의 영향을 측정하기 위해 조명 

추정 함수를 정의하며 이처럼 조명을 추정할 때 단일 

함수를 이용하는 레티넥스 알고리즘을 SSR (Single
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Scale Retinex)이라 한다. SSR은 가장 기초적인 레

티넥스 알고리즘으로 하나의 주변 조명을 구하는 함

수를 정의하고, 함수를 통해 조명 성분을 추정한다.

영상은 조명 성분과 반사 성분의 곱으로 표현할 수 

있다. 아래의 식 (2)에서  는 최종적으로 얻어지

는 영상정보이고, 와 는 반사성분과 조

명성분이다.

   ×  (2)

레티넥스 알고리즘은 조명의 영향을 줄여 화질을 

향상시키는 기법으로, 식 (2)의 반사성분을 중심으로 

표현하면 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 앞서 서론에

서 소개한 것처럼 레티넥스 알고리즘은 사람의 시각 

인지 모델을 기반으로 구성된다. 사람의 시각 인지는 

실제 가해진 자극치와 인지된 감각 사이에는 log 관

계를 가진다는 Weber-Fechner's law를 이용하여 

레티넥스 알고리즘에서 log를 이용한다[2].

 


(3)

  log


 (4)

위의 식 (4)의 log의 뺄셈 법칙과 주변 함수를 이용

해 나타내면 식 (5)과 같다. 여기서 는 주변 영

역의 조명 성분을 추정하는데 사용되며, 조명 성분을 

추정하기 위해 주로 가우시안 필터나 평균필터를 이

용하는데 여기서는 가우시안 필터를 사용하였다. *

는 Convolution 기호로, 원 영상과 가우시안 필터를 

Convolution 하여 조명 성분을 추정한다.

  log  log (5)

   
    (6)

위 식 (6)에서 K는 정규화 계수이고, c는 가우시안 

상수이다. 최종적으로 출력되는 SSR의 결과는 0～

255 사이의 값으로 정규화 한다. SSR에서는 하나의 

주변 함수만을 사용하기 때문에 가우시안 상수를 적

절히 조절하는 것이 중요하다. 가우시안 상수 값에 

따라서 밝고 어두운 경계가 조절되어 영상의 대조비

에 영향을 준다. SSR은 하나의 주변함수를 이용하지

만 다수의 주변함수를 정의하여 조명성분을 추정하

는 방법으로 MSR (Multi-Scale Retinex) 알고리즘

이 있다. MSR은 다수의 주변함수와 주변함수들의 

가중의 합으로 화질을 개선한다[6,7,8]. MSR을 식 

(7)과 같이 나타낼 수 있는데 은 각 주변 함수들의 

가중치이고, n은 주변 함수의 개수를 의미한다.

  
  



  
  



   (7)

MSR은 다수의 주변 함수들의 가중의 합으로 

SSR의 단점을 보완하였지만 채널을 독립적으로 처

리하여 색상 왜곡의 문제가 발생하였다. MSR의 원

본 색상 정보를 왜곡하는 단점을 해결하기 위해 

MSRCR (Multi-Scale Retinex with Color Restora-

tion) 알고리즘이 제안되었고[9], 이후 다양한 알고리

즘이 소개되었다[10,11,12].

3. 제안한 방법

본 논문에서는 기존의 방법인 UM기법의 문제를 

해결하며 영상의 대조비를 개선하는 알고리즘을 제

안한다. 기존의 방법은 대조비 개선을 위해 강조하고

자 하는 에지가 다른 고주파 이미지를 각각 준비해야 

하고, 고주파 이미지를 구하기 위한 저주파 영상에서 

시그마의 크기가 커질수록 후광왜곡이 발생 한다. 또

한 필터의 크기가 커지면 필터링 처리에 시간이 오래 

걸리는 단점이 있다. 이 문제를 해결하기 위해 크기

가 다른 UMF를 설계하고, UMF의 가중치 설정을 

위해 에지 정보를 이용한 MSR 알고리즘을 이용한

다. 그리고 푸리에 변환을 통해 주파수 공간에서 처

리하여 연산 속도 문제를 해결한다. 다음 Fig. 1은 

제안하는 방법의 흐름도를 보인 것이다. 흐름도의 구

체적인 처리 내용은 다음과 같다.

3.1 UMF 커널의 설계 (1 단계)

본 논문에서는 기존의 UM 기법에서 원본을 저주

파 필터링하고 원본과의 뺄셈을 구하는 과정을 공간 

필터를 설계해 한 번의 필터링 연산으로 처리하는 

방법을 사용한다. 이러한 방법은 다수의 저주파 필터

를 적용할 때도 한 번의 필터링 연산으로 적용할 수 

있는 장점이 있다. 그리고 공간 필터를 설계하면 푸

리에 변환을 통해 주파수 공간에서 컨벌루션 연산 

대신 한 번의 곱셈연산으로 처리가 가능한 장점을 

얻을 수 있다.

UMF 설계는 중심이 1인 커널을 생성하고, 가우시

안 커널의 차로 구할 수 있다. 시그마의 크기와 필터

의 크기가 다른 가우시안 필터를 이용해 다수의 

UMF를 설계할 수 있다. 시그마의 크기는 주파수 통
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과 특성이 다르기 때문에 영상의 대조비를 강조하는 

부분이 다르다. 이와 비슷하게 경계영역의 밝기 편차

나 필터의 크기로 영상의 개선이 가능하다[13]. 실험

에 사용된 필터는 크기가 다른 3가지 필터를 설계하

였다.

3.2 필터의 가중치 설정 (2 단계)

UMF 커널을 설계하고, 대조비 강조 성분에 따라 

각 필터의 가중치를 에지 정보를 이용한 MSR 알고

리즘을 기반으로 설정한다. 이 알고리즘은 사람의 시

각 인지 모델을 기반으로 영상에 강조해야 할 에지를 

판단한다. 사람의 시각은 조명이 밝은 영역에서 대조

비를 강조하면 잘 인지 하지 못하고, 어두운 영역에

서 강조되는 대조비를 더 잘 인지한다[14]. 여기서는 

인간의 시각 시스템이 어두운 영역에서 조명 성분을 

제거하려는 특징을 모델링 하였다. 가중치 결정을 위

해 영상에서 중심픽셀을 기준으로 평균값과 가우시

안 함수를 이용해 저조도 영역을 구한다. Fig. 2의 

(a)는 원본 영상이고, (b)는 조명 성분을 구하기 위한 

3-by-3 필터, (c)는 15-by-15 필터, (d)는 39-by-39

필터로 영상의 저조도 영역을 판단한 모습을 보인다.

저조도 영역은 필터의 크기를 조절하여 다양한 영

역을 구한다. 영상의 저조도 영역의 판단은 필터 크

기별 평균값 이하를 저조도로 판단한다. 저조도 판단 

이후 이진화 처리를 수행하고 각 조명에 포함된 에지 

영역을 구한다. 각 조명의 크기별로 포함된 에지를 

찾을 수 있으며 조명의 크기가 가장 작은 저조도 영

상에서 가장 작은 UMF의 에지가 포함된 비율을 구

하고, 조명의 크기가 중간인 저조도 영상에서 중간 

크기의 UMF의 에지가 포함된 비율, 조명의 크기가 

Fig. 1. Flowchart of the proposed algorithm.



112 멀티미디어학회 논문지 제21권 제2호(2018. 2)

가장 큰 저조도 영상에서 가장 큰 UMF의 에지가 

포함된 비율을 구한다. Fig. 3는 저조도 영역에 포함

된 에지를 출력한 모습이다.

저조도 영역에 포함된 에지를 모두 구하면 이를 

정규화 하여 각 각의 UMF에 반영한다. 아래의 식 

(8)은 저조도 영역에 포함된 에지 비율을 구하는 방

법을 보인 것이다.

  
 

 
  

(8)

3.3 주파수 공간에서의 필터링 (3 단계)

필터의 가중치 를 계산하면 각 필터와 를 곱하

여 적용해야할 UMF를 구하는 것이 된다. 공간 차원

에서는 이러한 처리가 적지 않은 부담이 될 수 있다.

공간 필터 설계가 완료되면 식 (9)에 보인 바와 같이 

영상과 필터를 푸리에 변환을 통해 주파수 공간으로 

변환하여 공간 필터의 크기가 커질 경우 공간 필터링

의 처리 과정에서 시간이 오래 걸리는 단점을 해결할 

수 있다.

  ·

   ·  (9)

식 (9)에서  은 역 푸리에 변환을 의미하고,

 는 푸리에 변환된 입력영상, 는 푸리에 

변환된 Unsharp Masking Filter, 는 필터의 가중

치를 의미한다. 본 식은 영상과 공간필터를 컨볼루션

하는 것은 주파수 도메인 상에서 두 함수의 푸리에 

변환 함수를 곱하는 것과 같음을 보이고 있다.

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

Fig. 2. Low illumination area of image (a) input image (b) Low-light area using 3-by-3 filter (c) Low-light area 

using 15-by-15 filter (d) Low-light area using 39-by-39 filter.

(a) (b) (c)

Fig. 3. The output result of the edges included in the low illuminance area (a) Edges included in the smallest area 

of the illumination (b) The edge included in the area where the illumination is in the middle (c) Edges included 

in the largest area of illumination.
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4. 실험 결과 및 고찰

제안한 방법의 우수성을 검증하기 위해 기존의 

UM 기법과 제안한 방법을 정성적인 영상 분석과 정

량적인 평가 지표 분석을 이용해 비교 실험 하였다.

실험에 사용된 영상은 Jana Machajdik and Allan

Hanbury이 IAPS (internation Affective Picture

System)발표에 사용된 Image data Set 중에 데이터 

목록 상위 100개의 영상을 사용하였고[15], 평가지표

는 PSNR, AMBE, SSIM 지표를 사용하였다. PSNR

(Peak Signal Noise Ration)은 입력 영상과 결과 영

상의 픽셀 유사도를 측정하는 방법으로[16] PSNR이 

높을수록 손실이 덜 되었다는 의미를 나타낸다. 아래

의 식 (10)은 PSNR을 구하는 과정이며 MSE (Mean

Squard Error)는 원본과 비교영상의 오차 제곱의 평

균이고, 는 이미지에 존재할 수 있는 최대 샘플 개

수이다. PSNR은 수치가 높을수록 손실이 적다.

4.1 정량적인 평가

   log
 

 


  

  


  

  

   (10)

AMBE (Absolute Mean Brightness Error)는 입

력 영상과 출력 영상간의 평균 밝기 차이를 구한다

[17]. 평균 밝기 차이가 작을수록 입력영상의 평균 

밝기 유지성능이 뛰어나다고 할 수 있다. 아래의 식 

(11)은 AMBE를 구하는 과정이며  는 입력 영상의 

평균 밝기,  는 출력 영상의 평균 밝기이다. AMBE

은 수치가 작을수록 원본과 평균 밝기가 유사하다.

     (11)

SSIM (Structural Similarity indx)은 원본 영상과

의 구조적 유사도(휘도, 대조비, 구조)를 측정한다

[18]. 아래의 식 (12)는 SSIM을 구하는 과정이며 

와  는 영상의 평균, 
와 

는 영상의 분산을 의미

한다. SSIM은 수치가 높을수록 원본 영상과 구조적 

유사도가 높다.

 
 

  
  

   

    
(12)

아래의 Fig. 4는 기존의 방법과 제안하는 방법에 

대한 평가 지표 비교 모습을 보인다.

평가 지표 비교 결과 제안된 방법이 기존의 기법

보다 PSNR은 약 60%, SSIM은 약 18%, AMBE는 

약 60% 이상 높은 성능을 보인다.

4.2 연산 속도 비교

영상에 필터를 컨벌루션 하는 기존의 기법과 푸리

에 변환을 통해 주파수 공간에서 곱셈으로 처리하는 

기법의 100개의 영상에서 실험 비교 하였다. 또한 영

상의 크기와 필터의 크기가 커질수록 더 효과적인 

개선의 모습을 확인하였다. 실험 환경은 Inter® Core

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Analysis of evaluation indicators of UM and pro-

posed method: (a) Comparison of PSNR index, 

(b) Comparison of AMBE index, and (c) Compar-

ison of SSIM index.



Table 1. Comparison of proposed method and PSNR index of existing technique

PSNR Total PSNR of 100 images avarage Standard Deviation

proposed method 2611.71 25.85 1.73

UM 1613.26 15.97 2.02

Table 2. Comparison of proposed method and SSIM index of existing technique

SSIM Total SSIM of 100 images avarage Standard Deviation

proposed method 97.39 0.96 0.0145

UM 79.74 0.78 0.0633

Table 3. Comparison of proposed method and AMBE index of existing technique

AMBE Total AMBE of 100 images avarage Standard Deviation

proposed method 616.54 6.10 1.6998

UM 1948.12 19.28 19.7751

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 5. Experiment results of UM and UMF: (a, d, g) input image, (b, e, h) UM, and (c, f, i) proposed method.
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™ i7-2600K CPU 3.40GHz, 12.0GM RAM, Window

10 64bit, 개발 툴은 Matlab 2014를 사용하였다. 아래

의 Table 1은 크기가 다양한 100개 영상의 연산 속도

를 비교한 결과이다.

기존의 기법보다 제안한 방법이 약 33% 속도 개선

이 있음을 확인하였다.

4.3 정성적인 평가

UM 기법에서 저주파 영상을 구할 때 사용하는 

가우시안 함수의 표준편차에 따라 강조되는 고주파

성분이 다르게 되는데 시그마 크기가 커질수록 후광

왜곡이 발생하는 경우를 종종 관찰할 수 있다[19].

이것은 필터의 크기가 커질수록 강조되는 에지의 영

역이 커지면서 더 심해진다. 본 논문에서 제안한 방

법에서는 가중치 조절을 통해 영상의 후광왜곡이 개

선된 모습을 확인할 수 있다. Fig. 5는 기존 기법(UM)

에 비해 후광왜곡이 개선된 실험 사례를 보인 것이다.

5. 결  론

본 논문에서는 영상의 대조비 개선을 위해 저조도 

영역의 에지 성분을 이용해 레티넥스 기반의 적응적

인 필터링 처리 방법을 제안하였다. 제안된 기법은 

기존의 번거로운 처리과정을 강조하고자 하는 여러 

종류의 고주파 성분의 특성을 담고 있는 하나의 공간 

필터로 설계하였고 필터의 가중치를 에지 정보를 이

용한 MSR 알고리즘을 기반으로 구하여 대조비를 개

선하였다. 실험 결과를 통해 기존 UM 방법보다 PSNR

은 약 60%, SSIM은 약 18%, AMBE은 약 60% 이상 

개선이 있었으며 기존의 기법에서 시그마의 크기가 

커지면 발생하는 후광왜곡이 줄어들었음을 확인하

였다. 더불어 필터 크기에 대한 필터링 연산 속도의 

단점을 푸리에 변환을 통해 연산 속도에서는 평균 

약 33% 이상의 개선 효과가 있었고 영상의 크기와 

필터의 크기가 커질수록 더 연산 속도가 개선되는 

모습을 확인하였다. 향후 본 연구를 바탕으로 커널 

계수의 연산 고속화를 통해 실시간 구현을 통한 실용

화 방안의 연구가 더 필요할 것으로 기대된다.
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