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준회원  안 상 준*, 어 윤 필**, 종신회원  이 상 욱**

Reduction of Dynamic False Contours based on

Gray Level Selection method in PDP

Sang-Jun Ahn*, Yoon-Phil Eo**, Sang-Uk Lee**  Reguler Member

요   약

본 논문에서는 PDP내에서 의사 윤곽이 발생할 가능성이 큰 화소를 찾고 대상 이미지에 따라 적응적으로 그 

효과를 보상하는 방법을 제안한다. 우선 이미지의 화소 값 정보만을 이용해서 간단하면서 효과적으로 화소 값의 

분포를 이용해서 화질의 저하를 야기하는 화소를 찾는 방법을 제안하였다. 다음으로 선택된 후보 화소 군을 특정 

영역으로 트리 구조를 통해서 그룹화하고 그 영역에서만 계조 수를 감소시킨다. 이 과정에서 의사 윤곽이 발생하

는 영역에 한해서만 계조 감소가 필요하므로 전체 이미지가 아닌 그룹화 된 영역을 대상으로만 국한해서 계조수

를 감소시킨다. 마지막으로 계조 수 감소로 생긴 오차와 트리 구조를 이용한 그룹화로 생긴 오차를 오차 확산 기

법을 이용해서 사람 눈에 잘 띄지 않게 한다. 제안한 기법은 정지 영상의 화소 값을 바꿈으로써 객관적인 화질의 

손해 보는 대신에 의사 윤곽이 감소된 영상을 얻는다. 모의실험을 통해서 제안하는 의사 윤곽 제거 기법이 낮은 

계산 복잡도를 가지면서 기존 방법들 보다 효과적으로 의사 윤곽을 제거함을 확인한다.

Key Words：PDP, Dynamic false contour, Error diffusion, Gray level selection 

ABSTRACT

In this paper, we propose a new approach for the reduction of the dynamic false contours, which detects and 

compensates false contour artifacts adaptively. First, we develop a simple but effective method to select the 

pixels that are likely to cause the motion artifacts, based on the distribution of pixel values. Then, we merge the 

selected pixels into several regions using tree structure. Next, we reduce number of gray levels within the 

regions slightly to reduce the false contours. Note that reducing number of gray levels yield the distortion, thus 

it is applied only to the selected regions, instead of the whole picture. Intensive simulations on real moving 

image show that the proposed algorithm alleviates the dynamic false contours effectively with tolerable 

computational complexity.
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Ⅰ. 서 론

  최근 디지털 기술의 발전과 함께 영상 데이터에 

대한 관심이 늘어나고 있으며, 이들 영상 자료를 효

율적으로 처리하기 위한 연구가 수행되고 있다
[1,2]. 

디지털 영상에 대한 연구 분야는 영상 자료의 효율

적인 저장 기술, 영상 자료의 네트워크를 통한 전송 

기술
[3,4], 자료의 효과적인 디스플레이 기술로 세분

할 수 있다. 특히 멀티미디어 데이터를 최종적으로 

보여주는 디스플레이에 관한 연구는 더 크고 더 선

명한 영상을 원하는 욕구에 의해 그 중요성이 점점 

커지고 있다. 따라서 과거의 연구는 높은 해상도 영
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그림 1. CRT, LCD, PDP의 계조 표현 원리

         (a)              (b)               (c)

그림 2. 의사 윤곽 발생 원리: (a)영상의 움직임이 없는 경
우, (b)영상이 오른쪽으로 이동하는 경우, (c)영상이 왼쪽으로 
이동하는 경우.

상의 효율적인 저장 및 전송에 중점을 두었지만 최

근에는 대형 평판 디스플레이에 대한 요구 때문에 

LCD(liquid crystal display)와 PDP(plasma display 

panel)를 이용한 디스플레이 기술에 많은 관심이 모

아지고 있다
[5].

  현재 사용되는 평판 디스플레이 기법에서 대형 

화면 디스플레이에 효과적으로 부합되는 장치가 

PDP이다. 왜냐하면 PDP가 완전한 형태의 평판 디

스플레이로써 70 인치 크기 이상의 대형화가 가능

하기 때문이다. 하지만 PDP에는 타 디스플레이와 

다른 계조(gray level)표현 방법 때문에 영상의 화질 

저하가 존재하며, 이중 가장 심각한 것이 의사 윤곽

(dynamic false contour)이다
[6]. 의사 윤곽은 존재하

는 경계선 외에 영상의 움직임에 따라 추가적으로 

잘못된 경계(false contour)가 발생하는 것을 의미한

다. 의사 윤곽은 영상 움직임이 존재할 경우, 사람 

눈에 심각한 거슬림을 유발하여 디스플레이로서의 

PDP의 가치를 크게 떨어뜨린다. 따라서 PDP를 이

용한 대형 평판 디스플레이 연구 분야에서 의사 윤

곽 문제만 해결 된다면 PDP는 대형 평판 디스플레

이로서 그 가치가 크기 때문에 의사 윤곽의 제거에 

관한 연구는 매우 중요한 연구 분야로 관심을 받고 

있다
[5].

  본 논문에서는 의사 윤곽을 줄이기 위해 새로운 

기법을 제안한다. 제안한 기법은 256개의 계조를 다 

사용하지 않고 의사 윤곽 문제를 일으킬 확률이 적

은 N개의 계조만을 이용하는 방법이다. 우선 적은 

계산 량으로 의사 윤곽이 발생할 가능성이 큰 후보 

화소 군을 찾는다. 다음으로 후보 화소 군을 특정 

영역으로 그룹화해서 그 영역에서만 계조 수를 감

소시킨다. 마지막으로 계조 수 감소로 생긴 오차를 

오차 확산 기법(error diffusion)을 이용해서 사람 눈

에 잘 띄지 않게 한다. 제안한 기법은 정지 영상의 

화소 값을 바꿈으로써 의사 윤곽이 감소된 영상을 

얻는다. 즉, 사람의 눈에 영향이 미치지 않는 범위

에서 화소 값을 왜곡시키는 대신 사람 눈에 민감한 

의사 윤곽을 줄이는 방법을 제안한다.

  이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 의사 윤

곽에 정의와 발생 원인에 대해 설명하고 현재까지 

제시된 의사 윤곽 제거 방법을 설명하고 각 방법의 

특징과 문제점을 지적한다. 3장에서는 본 논문에서 

제안한 알고리듬에 대한 자세한 설명과 모의실험 

결과를 제시한다. 마지막으로 4장에서 제안한 알고

리듬에 대해 고찰하며 결론을 맺는다.

Ⅱ. 의사 윤곽 저감 방법

  PDP는 펄스 변조 방식을 이용하여 각 화소의 계

조를 표현하며, 이로 인해 PDP에서는 화질 저하의 

주 원인으로 간주되는 의사 윤곽이 발생한다. 의사 

윤곽으로 대표되는 화질 저하에 대한 많은 연구가 

진행되었고
[6,7,13], 현재까지 제안된 의사윤곽 저감 

기법은 크게 두 가지 흐름으로 분류할 수 있다. 하

나는 영상정보를 이용하지 않고 PDP 구동방식 자

체를 개선하여 의사윤곽을 저감하는 방법
[8]이고 다

임간의 화소 차와 같은 영상정보를 이용하여 의사 

윤곽을 저감하는 기법이다
[9].

그림 3. PDP에서의 의사 윤곽
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2.1 의사 윤곽 문제

  의사 윤곽이 생기는 원인은  PDP가 다른 디스플

레이 장치와 다른 계조(gray level) 표현 방식을 이

용하기 때문이다. 그림 1에서 각 디스플레이 장치의 

계조 표현 방법을 보여주고 있다. CRT의 경우 1장

의 화상을 표현하기 위한 단위 프레임(NTSC 방식

에서는 16.7㎳, PAL 방식에서는 20㎳)동안 한 번의 

발광으로 계조를 표현하며, LCD에서는 단위 프레

임 동안 해당 계조를 지속적으로 발광 유지하는 방

법을 택하고 있다. PDP의 경우에는 단위 프레임 동

안 서로 다른 계조를 표현할 수 있는 복수 개의 서

브필드(subfield)를 구성하여 각 서브필드들의 총 발

광유지 시간을 계조로 표시하는 방식을 사용한다. 

즉 PDP는 PNM (pulse number modulation) 방법

을 이용하여 계조를 표현한다.  

  의사윤곽은 PNM을 이용하는 PDP 고유의 발광 

특성과 사람의 눈이 움직임을 쫓아가는 특성이 결

합되어 발생한다. 그림 2는 의사윤곽 발생 원리를 

보여준다. 그림 2에서 화살표는 눈이 영상의 움직임

을 따라서 이동하는 경로를 나타내고, 위는 각 픽셀

의 발광 패턴을 아래는 눈에 인지되는 밝기를 나타

낸다. 위에서 세로축은 시간을 가로축은 각 픽셀의 

위치를 나타낸다. 그림 2에서는 1,2,4,8의 네 개 서

브필드를 이용 최대 15의 밝기를 나타낼 수 있는 

경우를 예로 들고 있다. 망막 상에서 느껴지는 밝기

는 픽셀에서 방출되는 빛을 화살표의 경로를 따라 

시간적으로 적분한 값이다. 그림 2의 (a)처럼 움직

임이 없는 경우에는 픽셀의 밝기를 시간적으로 적

분하는 경로가 일정하지만 화상이 움직일 경우 빛

의 적분 경로가 시간에 따라 변하게 된다. 이 경우 

망막 상에 고정된 픽셀에서의 밝기는 눈의 적분 경

로를 따라 존재하는 여러 픽셀의 서브필드 데이터

가 영향을 주게 되어 원래의 값과는 다른 값으로 

인지된다. 그림 2의(b), (c)에서 관찰 할 수 있듯이 

영상이 움직이는 경로를 눈이 따라가서 밝기의 적

분경로가 화살표의 방향으로 되면 주변 보다 밝은 

색의 선과 어두운 선이 생긴다. 이 밝은 선과 어두

운 선이 원래 이미지상에는 존재하지 않는 경계를 

만들게 되고 이를 의사 윤곽이라 정의한다. 그 예는 

그림 3에 제시한다. 그림 3은 Kawahara와 Wani의 

기법
[18]을 이용한 시뮬레이터로 얻은 영상이다.

2.2 의사 윤곽 저감 기법

2.2.1 영상 정보와 무관한 기법  

  영상 정보를 이용하지 않는 의사 윤곽 저감 방법

에는 의사 윤곽이 감소하도록 서브필드의 가중치 

및 배열을 최적화하는 방법[7], 3차원 에러 분산 방

법(3D-scattering)[12], CLEAR 구동 방식 등이 있다. 

영상 정보와 무관한 의사 윤곽 저감 방법은 계산이 

용이하고 하드웨어로의 구현이 쉽다는 장점이 있지

만 의사 윤곽 저감의 효과 면에서 영상 정보 이용

하는 기법보다 효과가 적다는 단점이 있다.

  서브필드를 최적화하는 방법은 서브필드의 분할 

(subfield partition)
[8], 서브필드의 시간적 배열 

(subfield arrangement)
[12], 및 서브필드 코드 결정

(subfield codeword)[10]등을 조절하는 기법이다. 이

중 쉽게 생각할 수 있는 것은 통상적인 이진 코드

를 사용하지 않거나 서브필드의 수를 증가시키는 

것인데 이는 의사 윤곽 저감의 효과가 완벽하지 못

하고 또 PDP에서 충분한 밝기를 얻기 위해서는 서

브필드 수를 어느 이상은 증가시킬 수 없다는 제약

으로 한계를 가진다.

  3차원 에러 분산 방법은 서브필드의 시간적 순서

를 각 화소마다 무작위하게 선택해서 시간적 공간

적으로 의사 윤곽으로 생기는 화질의 저하를 분산 

시키는 방법이다. 이는 여러 방향으로 에러를 분산

시켜 눈에 잘 띄지 않는다는 장점이 있지만 실제의 

의사 윤곽의 존재 양은 일정하고 서브필드의 시간

적 순서를 무작위하게 선택하기 때문에 항상 일정

한 효과를 기대하기 어렵다는 단점이 있다.

  Pioneer에서 개발한 CLEAR 구동방식은 의사 윤

곽의 정도에 따라 화소 자체의 계조를 변화시켜서 

그 효과를 줄이는 방법이다. 즉, 의사 윤곽이 많을 

경우 해당 화소의 계조 수를 많이 줄여 그 효과를 

줄이는 방법이다. 의사 윤곽을 거의 완벽하게 제거

한다는 점에서 현재까지 상용화된 의사 윤곽 저감 

방법 중 가장 우수하다고 할 수 있으나 화질의 몽

롱화가 심하고 계조 수의 희생에 의해서 계조 표현

이 부드럽지 못하며 사용자가 동화상을 볼 때 노이

즈 화소 등이 보이는 단점이 있다. 더욱이 이 방법

은 고속 어드레싱(addressing)에 유리한 Pioneer 

PDP 패널 구조에 최적화 된 것이므로 일반적인 

PDP에 적용하기 힘들다.

2.2.2 영상 정보를 이용하는 기법

  영상 정보를 이용하는 방법에는 입력 영상 신호

로부터 움직임 벡터(motion vector)를 검출하여 움

직임 벡터의 방향으로 서브필드 데이터를 이동시키

는 방법
[13]과 현재 프레임과 이전 프레임간의 화소

차를 검출하여 현재 프레임의 계조를 의사 윤곽이 
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발생하지 않는 계조로 양자화 시키고 오차를 확산

시키는 방법[14] 및 stretched-out coding 방법[7] 등이 

있다.

  Phillips, Thomson
[13], 삼성 SDI등에서 제안한 움

직임 벡터를 이용한 의사 윤곽 저감 방법은 현재 

프레임과 이전 프레임의 영상 데이터로부터 움직임 

벡터를 추출하고 서브필드 데이터를 움직임 벡터의 

방향으로 이동시킨다는 것이 핵심 아이디어이다. 이 

방법은 기본적으로는 의사 윤곽을 최대한 저감할 

수 있다는 장점이 있으나, 계산 복잡성이 커서 하드

웨어로의 구현이 어렵고, 의사 윤곽 보정의 결과가 

전적으로 움직임 벡터에 의존하므로 움직임 벡터를 

잘못 구하면 결과가 잘못되는 오류가 발생할 수 있

다. 또한, 사람의 눈이 움직임 벡터의 방향으로 움

직이지 않는 경우 새로운 왜곡이 발생할 수 있다는 

단점이 있다.

  프레임간의 화소차를 검출하여 의사 윤곽을 저감

하는 방법은 각각의 고정된 화소 좌표에서 현재 프

레임과 이전 프레임의 차이를 검출하여 의사 윤곽

의 발생 정도를 예측하고, 현재 프레임의 계조를 의

사 윤곽이 최소가 되는 가장 가까운 계조 값으로 

양자화를 통해 의사 윤곽을 주변 화소로 전파시키

는 기법이다. 이 방법은 계산이 간단하며 구현이 용

이한 장점이 있다. 그러나 실제 의사 윤곽 발생은 

영상의 움직임을 사람의 눈이 따라가는 것에 의해

서 서로 다른 위치의 화소 값들의 기인하므로 동일

한 위치의 프레임 간 화소 차이를 이용하여 보정하

는 것은 완벽한 결과를 얻을 수 없다. 또한, 움직임

이 없는 경우와 움직임이 있는 경우를 나누어 처리

해야 하므로 구현 시 움직임의 정도를 미리 파악해

야 하는 단점을 가진다.

  Matsushita의 stretched-out coding 기법
[7]은 영상

의 움직임이 클 경우에는 계조 수를 감소시키고 움

그림 4. 알고리듬 진행 순서도.

직임이 적을 경우에는 계조 수를 유지한다. 이 방법

은 의사 윤곽 저감 원리상으로는 Pioneer의 CLEAR 

구동방식과 유사한 것으로 역시 계조 수를 희생하

므로 계조 표현이 부드럽지 못하다는 단점이 있다.

  이상과 같이 기존에 제안된 의사 윤곽 저감 알고

리듬은 그 어느 것도 구현 가능성과 효과 측면에서 

만족할 만한 결과를 보여주지 못하고 있다. 영상 정

보와 무관한 기법은 구현이 쉽지만 효과가 좋지 못

하고 영상 정보를 이용하는 기법은 구현이 복잡하

고 움직임 정보에 오차가 있을 경우 효과가 없다는 

단점이 있다. 이런 이유로 본 논문에서는 의사 윤곽

을 효과적으로 저감하면서 계산 양은 적은 새로운 

방법을 제안하고 있다. 

Ⅲ. 제안하는 알고리듬

3.1 서 론

  본 절에서는 계조 선택(gray level selection)을 통

한 의사 윤곽 저감 방법에 대해서 설명한다. 계조 

선택(gray level selection)이란 의사 윤곽 저감을 위

해서 최적의 계조를 선택한다는 것으로서 CLEAR, 

stretched-out coding과 마찬가지로 의사 윤곽 저감

을 위해 표현 가능한 계조 수를 256에서 N 계조로 

줄이는 계조 선택 방법을 말한다. 표현 가능 계조 

수를 줄이면 의사 윤곽은 줄어들지만 계조 표현이 

부드럽지 않고 계조를 줄인 후 수행하는 오차확산

(error diffusion)의 규칙적인 패턴이 나타나는 등의 

문제가 발생한다. 따라서 계조 선택 방법은 의사 윤

곽 저감과 부드러운 계조 표현이라는 다소 상충되

는 목표 하에서 최적 해를 찾는 것이다.  

3.2 계조 선택 방법을 이용한 의사윤곽 저감 방법

  제안 알고리듬의 순서도를 그림 4에 제시하였다. 

첫째, 의사 윤곽이 발생하기 쉬운 후보 화소들을 찾

   (a)                  (b) 

그림 5. 후보 화소의 선택: (a)시뮬레이터로 계산한 실제 
PDP에서 관찰되는 의사 윤곽 패턴 (b)제안한 방법을 이용한 
의사 윤곽이 발생할 후보 화소를 선택한 결과.
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는다. 둘째, 후보 화소 군을 트리구조(quadtree)를 

이용해서 특정 영역으로 그룹화하고 그 영역에서만 

계조 수를 감소시킨다. 셋째, 오차 확산 기법(error 

diffusion)을 이용해서 계조 수 감소로 인한 오차와 

블록 기반의 영역화로 생긴 계단 현상(blocky arti-

fact)을 사람 눈에 잘 띄지 않게 처리한다. 제안한 

기법은 정지 영상의 화소 값을 바꿈으로써 객관적

인 화질을 손해 보는 대신에 의사 윤곽이 감소된 

영상을 얻는다.

3.2.1 유도 벡터와 Hamming 거리

  PDP내에 화소의 계조는 서브 필드의 점등 여부

에 의해서 결정된다. 서브 필드의 점등 상태를 수학

적으로 표현하기 위해서 먼저 유도 벡터를 정의할 

필요가 있다. 유도 벡터는 각 서브 필드의 점등 상

태에 따라 불이 켜진 경우 1을 꺼진 경우 0을 할당

해서 얻어진 벡터이다. 예를 들어 서브 필드 패턴을 

(1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128)이라 가정할 경우, 82

의 계조 값은 (0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0)의 서브 필드 

유도 벡터에 의해서 얻어진다. 즉, 

82=(1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128) (0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0)g

이다. 여기서 v g w 는 내적 연산을 의미한다.

  또한 의사 윤곽은 두 화소 사이에 발광 패턴의 

차이로부터 발생하는데 이는 두 화소 간의 유도 벡

터의 패턴 차이에 그 원인이 있다. 따라서 두 벡터

의 패턴 차이 계산에 사용되는 Hamming 거리의 

개념을 도입한다. 두 벡터 사이의 Hamming 거리는 

두 벡터 사이에서 다른 값을 갖는 비트의 개수를 

의미한다. 예들 들면, 두 화소 A와 B의 서브 필드 

유도 벡터가 다음과 같다고 가정하면, 

A: (0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0),

(a)

(b)

그림 6. 블록 기반의 영역화: (a) 트리의 상하(parent-child)관
계, (b) 실제 블록 기반의 영역화 결과와 대응되는 트리 구조.

B: (1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1),

A와 B의 Hamming 거리는 6이 된다. 여기서 두 유

도 벡터 사이의 Hamming 거리는 두 화소 사이의 

발광 패턴이 얼마나 다른가를 의미한다. 

  그러나 실제의 발광 패턴 차이는 각 서브필드의 

점등 여부뿐만 아니라 서브필드의 크기도 영향을 

준다. 왜냐하면, 서브필드의 크기가 크다는 것은 점

등 시간이 길다는 것을 의미하고 이런 현상을 고려

하면 작은 서브필드의 점등 상태가 다른 것보다 큰 

서브필드의 점등 상태가 다른 것이 발광 패턴에 영

향이 더 크기 때문이다. 즉, A와 B의 유도 벡터의 

성분간 배타적 논리 차(XOR)를 수행해서 새로운 

벡터를 구하면, 

C: (1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1)

된다. 여기서 얻은 C와 각 서브 필드 크기를 나타

내는 벡터 (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128)와 내적 연

산을 통해서 다음과 같은 가중 Hamming 거리를 

얻는다. 

7 iH = 2 Cw ii=0
∑ (1)

3.2.2 후보 화소의 선택

  두 화소 사이의 가중 Hamming 거리가 클수록 

화소 사이의 발광 패턴의 차이가 커진다. 또한 시점

이 영상의 움직임을 따라갈 경우, 화소 간 발광 패

턴의 차이가 큰 영역에서 의사 윤곽이 발생할 확률

이 증가한다. 따라서 인접 두 화소 간의 가중 

Hamming 거리를 후보 화소의 선택 기준으로 활용

한다. 또한 실제 PDP에서 의사 윤곽을 관찰해 보

그림 7. 계조 수 선택 과정.
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면, 텍스처(texture)영역에서 의사 윤곽이 잘 발생함

을 확인할 수 있다.

  그러므로 각 화소와 주변 화소들과의 계조 값의 

분산 값을 후보 화소를 선택하는 또 다른 기준으로 

삼는다. 이들 두 가지 기준을 이용하여 해당 화소와 

인접한 화소들과 가중 Hamming 거리가 임계 값보

다 크고 해당 화소 주변의 윈도우 내의 화소 값들

의 분산 값이 임계 값 보다 작을 경우 그 화소를 

후보 화소로 선택한다. 그림 5는 의사 윤곽 시뮬레

이터를 이용해서 의사 윤곽을 생성한 결과와 제안

한 후보 선택 방법으로 얻은 결과를 보여준다. 선택

된 후보 화소의 대부분이 의사 윤곽과 비슷한 패턴

을 띄고 있음을 알 수 있다.

3.2.3 후보 화소의 그룹화 및 블록 기반의 영역화

  후보 화소의 선택 과정에서 실제 의사 윤곽에 영

향을 주지 않는 화소를 제거하기 위해서 인접 후보 

화소들을 모아서 그룹화 한다. 다음으로 계산 량을 

줄이기 위해 각 프레임 이미지를 64×64 블록으로 

나눈다. 이때 앞에서 그룹화 된 화소들도 블록의 경

계에 의해 서브(sub) 그룹으로 나누어진다. 블록에 

속한 서브 그룹 안의 화소의 개수가 임계 값 이상

일 경우에만 해당 블록이 선택되고 이 블록에 대해

서만 트리(quadtree)구조를 이용해서 더 작은 블록

으로 나누어진다. 

  그림 6(a)는 블록의 각 영역과 트리(quadtree)의 

노드 사이의 관계를 나타내고 그림 6(b)는 실제 블

록 기반 영역화의 결과와 그것에 대응하는 트리 구

조를 보여준다. 그림 6에서 검은 노드(node)는 선택

된 블록을 나타내고 흰색 노드는 선택되지 않은 블

록을 나타낸다. 그림 6과 같이 선택된 영역은 더 작

은 4개의 서브 영역으로 나누어지고 4개의 영역 중

에서 후보 화소의 개수가 임계 값 이상은 블록은 

다시 서브 영역으로 나누어지고 블록의 크기가 

그림 8. 대응 테이블 만들기.

16×16이 될 때까지 앞에 과정을 반복한다. 최종적

으로 선택된 블록에 대해서만 계조 수 감소를 이용

하는 의사 윤곽 감소 기법이 적용된다. 자세한 과정

은 다음 절에서 설명한다.

3.2.4 계조 선택 알고리듬

  선택된 영역에서 의사 윤곽을 발생시킬 가능성이 

큰 계조를 제외하고 나머지 계조만을 사용해서 영

상을 표현한다. 의사 윤곽의 발생 가능성을 측정하

는 척도로는 앞에서 제안한 가중 Hamming 거리를 

사용한다. PDP에서 의사 윤곽은 계조의 변화가 작

은 텍스쳐(texture)영역에서 잘 관찰 되므로 서로 영

향을 미치는 계조도 일정 범위에 한정된다. 그러므

로 한 계조와 의사 윤곽 발생에 대해 영향을 주고

받는 계조의 범위를 계조 단조 변화 영역(smooth 

region)으로 정의하고 그 영역에 대해서만 서로 영

향 관계를 계산한다.

  그림 7은 계조 선택 과정을 보여준다. 그림 7처

럼 각 계조마다 계조 단조 변화 영역 범위내의 화

소와의 가중 Hamming 거리를 계산한 후 특정 임

계 값 보다 큰 계조를 제거하고 나머지 계조만을 

사용하게 된다. 사라진 계조들은 사용 가능한 인접 

계조로 대체(mapping)되고 이 단계에서 생긴 오차

를 오차 확산(error diffusion)기법
[17]을 통해서 줄이

게 된다. 계조 선택 이후 자세한 과정은 다음 절에

서 설명한다.

3.2.5 계조 선택 알고리듬

  계조 선택 과정에서 사용하지 않기로 결정된 계

조 값들은 사용 가능한 값들로 대체된다. 이 과정을 

위해서 기존 계조들과 선택된 계조들 사이에 대응 

관계를 나타내는 대응 관계 테이블(mapping table)

을 만든다. 기본적으로 사라진 계조 값들은 3차원 

RGB공간에서 최소 Euclidian 거리(least Euclidian 

distance)를 갖는 값으로 대응된다. 그러나 Weber의 

법칙
[17]에 따르면 인간의 눈은 원본 값과 2% 이내

의 계조 차이는 같은 값으로 인지한다. 그러므로 만

약 Euclidian 거리가 2% 안에 들어가는 후보 계조 

값들이 둘 이상일 경우에는 그 중 인접 화소와 가

중 Hamming 거리가 최소인 계조 값을 선택한다. 

그림  8과 같이 원래 값과 2% 이내의 계조 값이 

A와 B 두 개가 있을 경우에는 B가 A보다 

Euclidian 거리가 더 클지라도 가중 Hamming 거리

가 작은 B를 대체 값으로 선택한다. 즉, 눈이 구분

하지 못하는 계조 변화 내에서는 가중 Hamming 
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(a)

(b)

(c)

그림 9. 오차 확산 방법: (a) 오차 필터 구조, (b) 선택되지 
않은 블록에서의 오차 확산, (c) 선택된 블록에서의 오차 확산.

거리가 더 적은 값을 선택해서 의사 윤곽 감소 효

과를 증가시킨다.

3.2.6 오차 확산 방법

  사라진 계조들을 사용 가능한 인접 계조로 대응

시키는 과정에서 원본 이미지가 손상되고 계조 수

를 줄인 영역과 그렇지 않은 영역의 경계에서 계단

현상이 발생한다. 제안하는 알고리듬에서는 이 두 

가지 오차를 줄이기 위해서 두 가지 양자화 테이블

을 이용한 오차 확산 방법(error diffusion method)

을 사용한다.

  제안하는 알고리듬에서 사용하는 오차 확산 방법

의 기본 구조는 그림 9와 같이 블록 기반 영역화를 

통해 선택된 영역과 선택되지 않는 영역에 다른 양

자화 필터를 사용하는 구조이다. 선택된 영역의 경

우에는 양자화 테이블로 N계조 양자화 테이블을 사

용하고 선택되지 않은 영역은 256 계조 양자화 테

이블을 사용한다. 오차 필터는 두 오차 확산 방법 

모두 그림 9의 (a)와 같이 Floyd-Steinberg 오차 필

터 구조를 이용한다. 그림 9의 (a)와 같이 현재 화

소 값에서 발생한 오차는 미리 계산된 가중치만큼

씩 이웃 화소들로 전파된다. 즉, 오차를 넓은 영역

에 분포시켜서 눈에 덜 민감하게 만든다. 

(a) (b) (c)

그림 10. 계조 감소 기법 적용과 오차 확산 결과: (a) 원본 영
상, (b) 192 계조만 사용한 영상, (c) 128 계조만 사용한 영상.

(a) (b) (c)

그림 11. 의사 윤곽 모의실험 결과1: (a) 원본 영상, (b) 192 
계조만 사용한 영상, (c) 128 계조만 사용한 영상.

  제안하는 알고리듬에는 두 가지의 오차가 발생한

다. 블록 기반 영역화를 통해 선택된 영역에는 계조 

수 감소로 인한 오차가 발생하고 선택된 영역과 선

택되지 않은 영역과의 경계에는 계조 수 차이로 인

한 계단 현상이 발생한다. 우선 선택된 영역에서의 

오차를 해결하기 위해서 그림 9의 (c)와 같이 감소

한 계조　수　N개인 양자화 과정을 거치는 오차 확

산 방법을 사용한다. 이 과정의　결과로 선택된 영

역의 경계에 오차가 전파되게 되고 이 오차를　선

택되지 않은 영역으로 확산시키기 위해서 그림　9

의 (b)와 같은 오차 확산 방법을 이용한다. 

  기존 방법들은 의사 윤곽 제거를 위해서 이미지 

전체에 대해 계조수를 양자화한 후 오차 확산 방법
[14]을 적용하거나 프레임간의 화소 차와 움직임 정

보 같은 계산 량이 높은 영상 정보[13]를 이용한다. 

반면에 제안하는 방법은 현재 프레임의 화소 값만

을 이용해서 의사 윤곽이 발생할 화소를 예측하고 

이미지의 특정 영역에 대해서만 의사 윤곽 저감 방

법을 적용한다. 즉, 더 적은 계산 량으로 의사 윤곽

을 효과적으로 제거한다. 

3.3 실험 결과

  성능을 평가하기 위해서 Kawahara와 Wani의 기

법
[18]에 기초해서 만든 시뮬레이터를 사용한다. 실험 

환경은 의사 윤곽의 감소 효과를 잘 관찰하기 위해

서 정지 영상을 한 방향으로 빠르게 이동시키는 방

법을 선택한다. 한 방향으로 영상이 이동할 경우 시

점 추적 모델에 따라서 눈이 영상을 좀 더 확실하
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(a) (b)

(c) (d)

그림 12. 의사 윤곽 모의실험 결과2: (a) 원본 영상, (b) 128 계조만 사용한 영상, (c) 원본 영상의 모의실험 결과, (d) 128계조만 
사용한 영상의 모의실험 결과

게 따라가고 빠른 이동 속도에 의해 의사 윤곽 효

과가 분명히 나타나기 때문이다. 여기서 실험 영상

은 모두 x방향으로 한 프레임마다 8 화소씩 이동하

는 것을 사용한다.

  그림 10은 원본 영상과 계조 수를 감소시킨 영상 

사이의 정지 영상 화질을 보여준다. 그림 10에서 볼 

수 있듯이 계조 수를 192개, 128개로 줄였음에도 

화질의 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다. 또 블

록 기반의 영역화를 이용해서 특정 영역에서만 계

조 감소 방법을 사용했음에도 계단 현상이 관찰되

지 않는다. 

  정지 영상의 화질이 조금 저하된 반면 동영상에

서 나타나는 의사 윤곽은 큰 차이를 보인다. 그림 

11은 원본 영상을 그대로 사용한 경우와 계조 감소 

알고리듬을 적용한 결과를 보여준다. 계조 수를 적

게 사용할수록 의사 윤곽이 감소한다. 그러나 계조 

수를 적게 사용하면 정지 영상의 화질 저하가 커진

다. 따라서 영상의 움직임이 클수록 의사 윤곽이 많

이 발생하므로 영상의 속도에 따라 적응적으로 계

조 감소 수를 조절할 필요가 있다. 

  다른 실험 영상에서도 정지 영상에서의 화질 저하

를 줄이면서 의사 윤곽을 효과적으로 줄이고 그림 

12에서 실험 결과를 제시한다. 그림 12에서 (a)는 

원본 영상을 보여주고 (b)는 128 계조만을 사용한 

영상, (c) 원본 영상을 이용한 모의실험 결과, (d) 

128 계조만을 사용한 모의실험 결과를 나타낸다.

Ⅳ. 결 론

  기존의 제안된 방법들은 의사 윤곽 제거 효과와 

계산의 복잡도 면에서 만족할 만한 결과 보여주지 

못한다. 본 논문에서는 의사 윤곽을 제거하는 새로

운 방법을 제안하였다. 이용 가능한 계조 수를 줄여

서 의사 윤곽을 효과적으로 줄이는 방법으로 제안

한 기법의 특징은 다음과 같다.

  제안한 방법은 사용 가능한 계조 수를 줄여서 의

사 윤곽을 줄이는 방법이다. 제안한 기법은 기존의 

방법들과 다르게 의사 윤곽이 발생하는 영역에서만 

계조 수를 줄인다. 우선 의사 윤곽이 발생하기 쉬운 

후보 화소 군을 찾고 그 화소 값들을 블록 기반으

로 영역화에서 후보 화소 개수가 일정 이상인 블록

만 선택한다. 다음으로 선택된 영역에 한해서만 의

사 윤곽이 발생할 가능성이 큰 계조 값을 제거해서 

계조 수를 감소시킨다. 마지막으로 계조 감소로 생

긴 오차와 블록 기반 처리로 생긴 계단 현상(blocky 

effect)을 두 단계의 오차 확산 기법을 이용해서 눈

에 덜 민감하게 만든다. 실험 결과는 제안한 알고리

듬이 효과적으로 의사 윤곽을 줄이고 계조 수 감소

로 인한 오차도 눈이 인지하기 힘듦을 보여준다.
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