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HDR 영상 압축을 위한 시각 밝기 함수를 이용한 다중 
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요   약

HDR (high dynamic range)  톤 맵핑 (tone mapping) 알고리듬은 높은 다이내믹 레인지 영상을 압축하여 LDR 

(low dynamic range) 영상 장치에 구현하기 위해 사용된다. 대표적인 톤 맵핑 알고리듬의 한 방법인 레티넥스

(retinex)는 효과적인 다이내믹 레인지 압축과 색 항상성을 보존할 수 있는 특성을 가지고 있으며, 다중 스케일 및 

휘도 성분 기반 알고리듬 등으로 발달되어왔다. 그러나 레티넥스 기반 알고리듬들은 어두운 영역에서 노이즈가 강

하게 나타나고 밝은 영역에서는 채도 저하 현상이 나타나는 단점이 있다. 본 논문에서는 명암대비 성능의 개선과 

채도 저하 및 노이즈 개선을 위해 시각 밝기 함수를 기반으로 하는 다중 스케일 톤 맵핑 알고리듬을 제안하였다. 

제안된 알고리듬은 원영상의 채도 및 색상의 보존을 위해 HSV 색 공간에서 처리가 이루어지며 인간 시각 특성을 

반영하기 위해 조명의 변화에 따른 최소 및 최대 휘도 레벨 예측 함수와 시각 감마 모델링 함수를 이용하였다. 그

리고 주관적 및 객관적 성능 비교로부터 제안된 알고리듬의 우수성을 확인하였다. 제안된 알고리듬은 시청환경의 

변화로 인해 다이내믹 레인지의 개선이 필요한 분야에서 영상화질의 효과적인 개선을 기대할 수 있을 것이다.

Key Words : Tone Mapping, Retinex, HDR, HSV Color Space, Brightness Function.

ABSTRACT

HDR (high dynamic range) tone mapping algorithms are used in image processing that reduces the dynamic 

range of an image to be displayed on LDR (low dynamic range) devices properly. The retinex is one of the tone 

mapping algorithms to provide dynamic range compression, color constancy, and color rendition. It has been 

developed through multi-scale methods and luminance-based methods. Retinex algorithms still have drawbacks 

such as the emphasized noise and desaturation. In this paper, we propose a multi scale tone mapping algorithm 

for enhancement of contrast, saturation, and noise of HDR rendered images based on visual brightness functions. 

In the proposed algorithm, HSV color space has been used for preserving the hue and saturation of images. And 

the algorithm includes the estimation of minimum and maximum luminance level and a visual gamma function 
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for the variation of viewing conditions. And subjective and objective evaluations show that proposed algorithm is 

better than existing algorithms. The proposed algorithm is expected to image quality enhancement in some fields 

that require a  improvement of the dynamic range due to the changes in the viewing condition.

Ⅰ. 서  론

인간의 시각은 넓은 다이내믹 레인지를 가지고 

있기 때문에 어두운 영역과 밝은 영역의 차이가 

10,000:1 이 넘는 자연영상을 인지할 수 있다. 하지

만 이미지 센서 및 디스플레이 장치의 다이내믹 레

인지는 인각의 시각 보다 좁기 때문에 촬영 후 디

스플레이 된 영상은 인간 시각으로 본 영상과 동일

하지 않다. 예를 들어 어두운 복도 안에서 창 밖에 

비친 영상을 촬영할 경우 창밖의 밝은 영역이 포화

되어 밝게 나타나거나 밝은 영역의 포화를 줄이기 

위해 카메라의 노출을 줄일 경우 어두운 영역이 어

둡게 포화되어 나타난다. 이러한 현상을 개선하기위

하여 좁은 다이내믹 레인지를 가진 디스플레이 장

치에 넓은 다이내믹 레인지를 가진 영상을 표현하

기 위한 방법으로 톤 맵핑 알고리듬이 발달되어왔

다. 일반적인 톤 맵핑 알고리듬 방법으로 히스토그

램 평활화, 로그 및 명암대비 스트레칭 변환함수, 

지수 변환 방법 등이 존재한다. 이러한 방법들은 

LDR (low dynamic range) 영상의 전반적인 명암대

비 향상에 기여하지만 국부 영역의 향상 및 HDR 

(high dynamic range) 영상의 압축에는 충분하지 

못하다[1,2]. 

또 다른 다이내믹 레인지 압축 알고리듬으로 레

티넥스 (retinex)가 있다. 레티넥스는 빛의 밝기와 

인간 시각의 인지에 관한 모델로써 Land의하여 제

안되었고, 영상의 brightness, contrast 및 sharpness

를 향상 시킬 수 있다[3]. 레티넥스 알고리듬 중 

Center/surround 방법은 로그 도메인에서 각 화소와 

주변 화소 평균의 차이를 이용한 방법으로 단일 스

케일에 적용한 모델로써 SSR (single scale retinex)

이 있다
[4]

. SSR은 흑백 영상의 명암대비 향상에 적

합하며 SSR의 디테일을 향상시키기 위해서 MSR 

(multi scale retinex)이 도입되었다. 그러나 MSR은 

컬러 영상에 적용 시 채도 저하 및 색 왜곡 현상이 

나타난다. 이를 개선하기 위해 색 복원 영역이 추가

된 MSRCR (multi scale retinex with color 

restoration)이 제안되었다
[5]

. 그러나 MSRCR은 색 

복원을 위해 사용되는 변수가 많기 때문에 다양한 

영상에서 최적화된 값을 정하는 것에 어려움이 있

다. 기존의 레티넥스는 RGB 색 공간을 사용하고 

각 성분에 대하여 개별적으로 알고리듬을 수행한다. 

이로 인해 결과 영상의 RGB 비율이 변화되고 색 

왜곡 현상이 나타난다
[6]

. 따라서 색상과 채도의 보

존을 위해 영상에서 휘도 성분을 분리할 수 있는 

색 공간의 도입이 필요하다. 색 성분과 휘도 성분의 

분리가 가능한 대표적인 색 공간으로 HSV와 YUV 

색 공간이 있다. 특히 HSV 색 공간은 인간 시각의 

색인지 특성을 고려하였으며, 각 성분은 상관관계가 

적기 때문에 휘도 성분의 분리가 YUV 색 공간 보

다 유리하다
[7]

. 레티넥스는 휘도 성분과 반사 성분

을 분리하여 영상의 디테일을 향상시킨다. 휘도 성

분은 가우시안 필터를 이용하여 예측하기 때문에 

필터의 크기에 영향을 많이 받는다. 필터의 크기가 

작아질수록 영상의 디테일이 향상되지만 후광효과가 

나타난다. 그리고 명암대비를 향상시키기 위해 로그 

변환함수를 적용하기 때문에 어두운 영역의 노이즈 

증가와 밝은 영역에서 채도 저하 현상을 볼 수 있

다. 노이즈를 억제하기 시키기 위해 B. Sun
[8] 

등은 

LBMSR (luminance based MSR)을 제안하였지만 

밝은 영역의 채도와 명암대비 저하 문제는 개선하

지 못 하였다. 따라서 톤 맵핑된 영상 화질의 향상

과 보다 자연스러운 영상을 얻기 위해서 효과적인 

노이즈 및 채도 저하에 대한 개선이 필요하다. 

본 논문에서는 톤 맵핑 영상의 노이즈와 채도 저

하 문제를 개선하여 HDR 영상의 화질을 향상하기 

위한 다중 스케일 톤 맵핑 알고리듬을 제안한다. 이 

알고리듬은 인간 시각의 밝기 함수 특성을 고려한 

순응 휘도 레벨에 따른 상대적인 최대 및 최소 휘

도 한계치, 그리고 시각 감마 함수를 모델링하였고 

이를 영상의 각 화소 별로 적용하였다. 그리고 제안

한 방법을 기존의 방법과 비교하였을 때, 기존의 방

법과 비교하여 노이즈 및 채도 저하에 대한 개선 

성능이 뛰어남을 확인할 수 있었다.

Ⅱ. 레티넥스 기반 영상 처리

Center/surround 알고리듬은 명암대비가 낮은 영

상의 명암대비를 높이는 방법으로 영상의 각 화소

와 주변 화소들의 가중 평균을 로그 도메인에서 차
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로 변환하는 방법이다. Center/surround 방식을 적

용한 SSR의 수식은 식(1)-(3)과 같다.

  log log      
(1)

   exp             (2)

  




exp            (3)

식(1)에서  는 SSR에 사용되는 입력 영상을 나

타내며 는 가우시안 함수를 나타낸다. 그리고 “*” 

기호는 컨볼루션 연산을 표현한 것 이다. 식(2)에서 

는 가우시안 함수의 최댓값의 크기를 1로 만들어 

주기 위한 정규화계수이고 는 표준 편차로서 영상

의 블러(blur) 양을 조절한다. 의 크기가 작을수록 

영상의 다이내믹 레인지 압축과 디테일이 향상되지

만 영상의 노이즈의 증가와 화질의 저하가 나타난

다.

MSR은 의 크기가 다른 여러 장의 SSR의 가중

치 합으로 식(4)와 같이 나타낸다. MSR은 흑백 영

상의 디테일 향상을 가져오지만 컬러 영상에 적용

할 경우 RGB 비율의 불균형으로 인한 색 왜곡 현

상이 나타난다. 이러한 색 왜곡 현상을 방지하기위

해 컬러 복원 영역이 추가된 MSRCR이 Jobson 등

에 의하여 제안되었고 식(5)-(6)과 같이 나타낸다.

 




             (4)

         (5)

  log    log   (6)

식(4)에서 은 MSR에서 사용되는 스케일의 수

를 나타내고, 은 번째 스케일에서 사용된 

SSR 영상을 나타낸다. 그리고 번째 스케일에서 

사용된 가중치를 으로 나타내었다. 식(5)에서 

는 색 복원 함수로서 각 화소에 대한 입력 R, G, 

그리고 B의 비율을 나타낸다. 와 는 gain과 

offset 값을 나타낸다. 식(6)에서 는 비선형성의 

크기를 조절하는 상수이고 는 이득 상수이다. 

B. Sun 등은 레티넥스 처리 시 나타나는 어두운 

영역의 노이즈를 줄이기 위해서 LBMSR을 제안하

였다. LBMSR은 원영상과 표준편차 값이 다른 여

러 장의 블러 영상의 합과의 차를 로그 도메인에서 

이용한 방법이다. 그리고 색과 채도의 보존을 위해 

휘도성분을 분리하여 처리하는 방식을 사용하였고 

식(7)과 같다.

 



 
 


log log






    

(7)

식(7)에서 는 LBMSR에서 사용되는 입력 영상

으로 휘도 성분만을 사용한다. 은 사용된 스케일

의 수를 나타내며 은  번째 사용된 가우시안 

함수를 나타낸다. 그리고 “*” 기호는 컨볼루션 연산

을 표현한 것 이다.

Ⅲ. 시각 밝기 함수

인간의 시각은 물체 빛의 세기 즉 휘도의 크기뿐 

만 아니라 순응 휘도에 따라 인지하는 주관적인 밝

기의 세기가 다르다. Steven 등은 이와 같은 관계를 

알아보기 위하여 밝기와 휘도의 관계에 대한 시각 

실험을 하였다[9]. 실험의 방법은 양안을 서로 다른 

빛의 세기에 순응하게 하여 밝기 크기를 상대적으

로 예측하는 방법을 사용하였다. 그 실험 결과, 밝

기와 휘도 관계는 식(8)과 같은 멱급수 형태로 나타

낸다.

              
,           (8) 

식(8)에서 는 밝기, 은 휘도, 그리고 감각 

문턱치를 나타낸다. 는 비율에 관한 상수이고 는 

멱함수의 지수를 나타낸다. 실험으로부터 얻어진 결

과 암순응 상태에서 느낄 수 있는 의 최소 크기

는 0.1 이다[10].

또 다른 밝기와 휘도의 관계에 관한 실험으로 

Bartleson과 Breneman의 실험이 있다
[11]

. 이 실험은 

단순한 자극으로 실험한 Steven 등의 실험과 달리 

복잡한 영상을 입력 자극으로 사용하였다. 실험 결

과 복잡한 자극에서 밝기 함수는 단순한 멱급수 형

태가 아닌 시청 환경에 따라 밝기 함수가 변화하는 

형태를 가지며 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.

log × log exp log     

(9)

식(9)에서 는 밝기, 은 휘도를 나타낸다. 와 

는 순응 휘도의 세기에 따른 변수이다.
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Ⅳ. 순응 휘도 변수 예측

4.1. 포화 휘도 예측

일반적으로 영상 및 이미지는 복잡한 자극 형태

를 가진다. 따라서 Steven 등의 밝기 함수 보다 

Bartleson-Breneman 밝기 함수를 이용하여 휘도-밝

기 관계를 분석하는 것이 유용하다. Bartleson-

Breneman 밝기 함수로부터 인간 시각은 물리적인 

휘도의 세기보다 영상의 명암대비에 더 많은 영향

을 받는 것을 알 수 있다
[12,13]

. 영상의 명암대비를 
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그림 1. (a)　순응 휘도 레벨에 따른 Bartleson-Breneman 밝
기 함수와 (b) 각 순응 휘도 레벨에 따른 최소 및 최대 휘도 
레벨
Fig 1. (a) The Bartleson-Breneman brightness function 
according to adaptation luminance level and (b) the 
maximum and the minimum luminance levels for each 
adaptation luminance level

구하기 위해서 영상으로부터 순응 휘도 레벨에 따

라 인지 가능한 최소 휘도 레벨과 최대 휘도 레벨

을 정의할 필요가 있다. 그리고 최소 및 최대 휘도 

레벨은 앞의 두 밝기 함수로부터 예측 가능하다. 먼

저 Steven 등의 밝기 함수로부터 암순응 상태에서 

인지 가능한 최소 밝기 문턱치 값이 0.1 인 것

을 알 수 있다
[11]

. 그리고 밝기의 차이가 약 100:1

에서 시각적으로 충분한 명암비로 인지한다
[13,14]

. 따

라서 최소 밝기의 크기가 0.1   일 때 최대 밝기

의 크기를 그 100 배 크기인 10 로 정의 하였

다. 앞에서 정의한 최소 및 최대 밝기의 값을 

Bartleson-Breneman 밝기 함수로 대입하여 순응 휘

도 레벨에 따른 최소 및 최대 휘도 레벨을 식

(10)-(11)과 같이 모델링 할 수 있다.

         min     (10)

          max        (11)

여기서 는 순응 휘도 레벨을, min은 최소 휘

도 레벨을, 그리고 max는 최대 휘도 레벨을 나타

낸다. 그림 1은 Bartleson-Breneman 밝기 함수와 

모델링된 최소 및 최대 휘도 레벨 함수를 나타낸다.

4.2. 시각 감마 예측 

주변의 휘도가 변화하면 인각 시각의 감마 또한 

변화하게 된다. 주위가 어두울수록 시각 감마는 작

아지게 되고 밝을수록 감마가 커진다[15]. 이와 같은 

시각 감마의 변화는 어두운 환경에서 물체의 인지

를 가능하게 하고 밝은 환경에서 포화되는 현상을 

막는다. 이러한 현상은 Bartleson- Breneman 밝기 

함수에서도 확인이 가능하다. 그림 2는 

Bartleson-Breneman 밝기 함수를 정규화 하여 각 

순응 휘도 레벨 대한 시각 감마를 나타낸 그래프이

다. 순응 휘도가 낮을수록 감마가 작아지는 것을 확

인 할 수 있다. 식(12)는 순응 휘도 에 변화에 

따른 감마 변화를 모델링한 것이다.

      ln      (12)
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그림 2. 순응 휘도 레벨에 따른 정규화된 Bartleson 
-Breneman 밝기 함수
Fig. 2. The normalized Bartleson-Breneman brightness 
function according to adaptation luminance level

Ⅴ. 밝기 함수 기반 톤 맵핑 알고리듬

5.1. 휘도 독립 색 공간

RGB 색 공간은 컴퓨터에서 사용되는 기본 색 

공간이다. 하지만 RGB 각 성분의 상관관계가 매우 

높기 때문에 이 색 공간을 이용한 영상 처리 결과

는 색 왜곡 현상이 나타나게 되며 이를 보완할 수 

있는 방법이 필요하다. 그리고 앞에서 소개된 MSR

은 RGB 각 성분 별로 알고리듬을 수행함으로 인해 

많은 연산양이 필요하게 된다. 따라서 색 왜곡현상

과 연산량을 줄이기 위해 영상에서 휘도 성분만 분

리하여 처리 할 필요하다. 일반적으로 RGB 색 공

간 이외의 색 공간으로 YUV와 HSV가 있다. YUV

는 비디오 영상에서 사용되는 색 공간으로 Y는 휘

도, U와 V는 색차 값을 나타낸다. HSV는 색에 대

한 물리적인 인지를 바탕으로 하는 색 공간으로 색

상 (hue), 채도(saturation), 그리고 명도(value) 로 

나뉘고 각 성분은 서로 상관관계가 적기 때문에 영

상처리에 유용하며 MSR 적용 시 휘도 성분에 대해

서만 적용하기 때문에 연산량을 줄일 수 있다. 그리

고 YUV 색 공간과 비교 시 더 좋은 인지 성능을 

보여준다
[7]

. RGB 색 공간에 HSV 색 공간으로 변

환하는 식(13)-(20)과 같다.

max                        (13)

   if (14)                       (14)

  min   if         (15)

                    if          (16)

       if       (17)

   if        (18)

   if         (19)

   if                    (20)

여기서  , , 그리고   는 RGB 색 공간에서 

영상이 가지는 각 성분의 값을 나타내며, ,  , 그

리고 는 HSV 색 공간의 색상, 채도, 그리고 명도

를 나타낸다.

5.2. 단일 스케일 톤 맵핑

그림 3은 HSV 색 공간에 SSR을 적용한 블록도

를 보여 준다. 그 결과 영상의 어두운 영역에서 노

이즈가 많이 나타나고 밝은 영역에서 채도 저하 현

상이 나타나는 문제점이 있다. 본 논문에서 노이즈 

및 채도 저하 현상을 개선하기 하기 위해 시각 밝

기 특성을 반영한 단일 스케일 톤 맵핑 알고리듬을 

제안하였다. 이 방법은 순응 휘도 레벨 변화에 따른 

시각 휘도 및 감마 변수 예측, 국부 영역의 톤 맵

핑과 gain-offset 조정 단계로 나누어지고, 전체 블

록도는 그림 4와 같다. 제안된 알고리듬은 입력 영

상의 색상과 채도를 보존하기 위해 HSV 색 공간을 

사용하였다. 그리고 레벨 스케일링 블록에서는 시각 

변수 및 감마 예측에 필요한 순응 휘도 레벨을 구

하기 위해 HSV 색 공간의 명도의 크기를 100으로 

정규화 하였다. 일반적으로 영상의 촬영 조건을 알 

수 없기 때문에 순응 휘도 레벨을 정확히 알 수 없

다. 이를 해결하기 위해 가우시안 저역 통과 필터를 

이용한 블러 영상을 이용한 국부 순응 알고리듬을 

사용한다. 국부 영역의 톤 압축을 위해 톤 맵핑 함

수를 식(21)과 같이 영상의 각 화소에 대하여 최소 

및 최대 휘도 레벨과 시각 감마 변수를 이용하여 

정의 하였다. 



  × max min 
min  

 



(21)

식(21)에서 입력 화소에 대하여 는 톤 

맵핑 결과 값을 나타내고 은 입력 화소의 명도 

성분을 나타낸다. 그리고 min과 max는 각 입력 
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1ω

2ω

×

×

×

∑

σ1SSTM,

σ 2SSTM,

nσSSTM,

nω

화소의 최소 및 최대 휘도 레벨을 나타내고 는 

각 화소에 주어지는 시각 감마를 나타낸다. 과 

은 상수 값으로 톤 맵핑 이후 영상의 출력 범

위를 제한하기 위해 사용되었다. 그리고 톤 맵핑 영

상 에서 극단적으로 밝은 화소와 어두운 화소를 

제거하기 위해 영상 전체 밝기 분포 중 1 % 이상

과 99 % 이하로 제한하였다.

∑

그림 3. HSV 색 공간 기반의 SSR 블록도
Fig. 3. The block diagram of SSR based on HSV

, ,max min vL L γ
nV

anL

oV

그림 4. 단일 스케일 톤 맵핑 알고리듬의 블록도
Fig. 4. The block diagram of single scale tone 
mapping algorithm

5.3. 다중 스케일 톤 맵핑

단일 스케일 톤 맵핑 결과 영상은 블러 영상을 

만들기 위해 사용된 가우시안 필터 크기에 영향을 

많이 받는다. 필터의 크기가 작을수록 영상의 디테

일은 증가하지만 노이즈의 증가 및 연색성의 저하

가 나타나 부자연스러운 영상이 나타고 필터의 크

기가 커질수록 디테일 표현 성능이 저하된다. 따라

서 영상의 디테일을 향상시키고 자연스러운 영상을 

만들기 위한 방법이 필요하다. 이를 위해 기존의 레

티넥스에서 사용하는 다중 스케일 톤 맵핑 알고리

듬을 사용 하였다. 그림 5는 제안된 알고리듬의 블

록도를 보여주며 수식은 식(22)로 나타내었다.






            (22)

식(22)에서 은 사용된 스케일의 수를 나태나고 

은  번째 사용된 단일 스케일 톤 맵핑 알

고리듬을 나타낸다. 그리고 은  번째 사용된 

가중치를 나타낸다.

그림 5. 다중 스케일 톤 맵핑 알고리듬의 블록도
Fig. 5. The block diagram of multi scale tone mapping 
algorithm

Ⅵ. 실험 및 결과

6.1. 주관적 평가

실내외 영상들에 대하여 HSV 색 공간 기반의 

MSR, LBMSR과 제안된 알고리듬 3 종류를 사용

하여 결과를 비교하였다. 각 알고리듬은 3 종류의 

가우시안 필터를 사용하였고 필터의 표준 편차 값

은 Jobson 등의 논문에서 사용된 값에 근거하여 15, 

80, 그리고 250으로 설정하였고 가중치 은 1/3로 

동일한 값을 사용하였다[5].

그림 6은 책상 아래와 라이트 박스 안의 강한 밝

기 차이를 보여 준다. 이로 인하여 책상 아래는 어

둡게 포화 되어 나타남을 볼 수 있다. 그림 6(b)는 

HSV 기반의 MSR 영상으로 명암의 증가 및 전반

적인 톤 압축이 잘되어 있지만 책상 아래와 같은 

어두운 영역에서 노이즈가 두드러져 보인다. 그리고 

라이트 박스 안의 컬러패치의 채도가 저하되어 나

타난다. 그림 6(c)의 LBMSR 영상은 어두운 영역의 

노이즈 개선이 보이지만 라이트 박스 안의 밝은 영

역에서 채도 및 명암의 저하가 MSR 영상 보다 더 

많이 나타난다. 그림 6(d)는 제안한 알고리듬으로 
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책상 아래의 어두운 영역의 노이즈는 LBMSR 만큼 

개선되었고 라이트 박스 안의 채도 향상을 확인 할 

수 있었다.

그림 7은 실외 영상으로 나무 안의 그림자 영역

과 초원 사이에 강한 밝기의 차이를 보여준다. 그림 

7(b)에서는 전반적인 명암의 향상을 보여 주나 나무 

안쪽의 어두운 영역에서의 노이즈가 과장되어 나타

난다. 그림 7(c)에서는 어두운 영역의 노이즈 개선

이 되었으나 여전히 밝은 영역에서 채도 저하가 나

타난다. 그림 7(d)의 제안된 알고리듬은 전반적인 

영역 명암과 국부 영역 명암의 개선이 잘 이루어져 

있고 어두운 영역에서의 노이즈 또한 개선되어 나

타났다.

그림 8과 그림 9는 실내외 영상으로 그림 8에서

는 타이어 안과 밖 그리고 그림 9에서 선반 위와 

아래에서 강한 밝기의 차이를 보여준다. 톤 맵핑 이

후 그림 8의 기존의 알고리듬에서는 타이어 안쪽의 

어린이 머리 경계로 노이즈가 증가되었고 밝은 영

역에 있는 타이어와 어린이의 옷은 포화되어 그 무

늬가 뚜렷이 나타나지 않는다. 그리고 그림 9에서는 

선반 위의 어두운 영역에서 노이즈 증가되었고 선

반 아래 컬러패치 부근에서는 채도 저하 현상과 모

니터 위의 도표에서는 포화가 나타난다. 그리고 제

안된 알고리듬에서는 위에서 언급한 문제점들이 개

선된 것을 볼 수 있다.

6.2. 객관적 평가

결과 영상들의 객관적 성능 비교를 위하여 VCM 

(visual contrast measure)을 사용하였다. VCM은 

MSR의 성능 향상을 위한  지표로서 VS (Visual 

Servo of NASA)에서 사용되고 있으며 Jobson 등

은 그들의 논문에서 화질 측정 방법으로 사용하였

고 수식은 식(23)과 같다
[16]

.

                                      

×            (23)

식(23)에서 는 임의의 영상에서 명암대비를 측

정하기위해 사용된 전체 영역의 수를 나타낸다. 

는 VCM 측정에서 사용된 영역 중 특정 표준편차 

문턱치 이상의 값을 가지는 영역의 수를 나타낸다. 

VCM의 값이 100에 가까울수록 명암대비가 높은 

영상을 나타낸다. 영상처리 이후 어두운 영역에서 

노이즈 증가로 인하여 VCM이 높게 나타나는 오류

가 있다. 그래서 평균 밝기가 낮은 영역은 제외한 

나머지 영역에서 결과를 비교하였다. 표 1은 그림 

6-7의 결과 영상들로부터 얻어진 VCM과 각 알고

리듬의 평균값을 나타낸다. 그 결과 제안된 알고리

듬의 VCM이 기존의 알고리듬 보다 높게 나타나는 

것을 확인 할 수 있다.

표 1. 기존 및 제안된 알고리듬의 VCM 결과
Table 1. The VCM results of exsting and proposed 
algorithms

Original 

image

MSR 

with HSV
LBMSR

Proposed 

algorithm

Fig. 6 33.3 46.9 46.2 48.9

Fig. 7 35.1 44.7 35.3 58.6

Fig. 8 41.9 59.3 48.5 62.3

Fig. 9 40.0 43.4 27.3 49.3

Average 37.6 48.6 39.3 54.8

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 톤 맵핑 과정 중에 발생하는 노이

즈 및 채도 저하 현상을 개선하기 위하여 인간 시

각의 밝기 감각 특성을 기반으로 하는 다중 스케일 

톤 맵핑 알고리듬을 제안 하였다. 제안된 알고리듬

에서는 시각적으로 인지되는 영상의 명암대비를 구

하기 위해 순응 휘도에 따른 최소 및 최대 휘도 레

벨을 모델링하고, 영상의 다이내믹 레인지의 차로 

인하여 나타나는 노이즈 및 채도 저하 문제를 개선

하기 위하여 시각 감마 함수를 모델링하였다. 그리

고 모델링한 함수들을 영상의 각 화소에 대하여 국

부적으로 적용하였고 디테일의 향상 및 자연스러운 

영상을 만들기 위해 다중 스케일 방법을 적용하였

다. 그리고 제안한 알고리듬과 기존의 알고리듬을 

비교하여 노이즈 및 채도 저하 개선 효과를 확인 

하였다. 

본 연구에서 제안한 알고리듬은  3D 디스플레이 

시청과 같은 3D 안경 착용으로 인해 밝기가 감소하

는 환경과 감시 카메라와 같은 어두운 환경에서 촬

영된 영상 등과 같은 다이내믹 레인지 개선이 필요

한 분야에 적용되어 효과적인 화질 개선을 기대할 

수 있을 것이다.
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                        (a)                                       (b) 

                        (c)                                        (d) 

그림 6. 원 영상과 렌더링 결과 영상들. (a) 원 영상, (b) HSV 기반 MSR, (c) LBMSR, 그리고 (d) 제안한 알고리듬
Fig. 6. Original image and rendering images. (a) Original image, (b) MSR with HSV, (c) LBMSR, and (d) proposed 
algorithm

                       (a)                                       (b)         

                       (c)                                      (d)         

그림 7. 원 영상과 렌더링 결과 영상들. (a) 원 영상, (b) HSV 기반 MSR, (c) LBMSR, 그리고 (d) 제안한 알고리듬
Fig. 7. Original image and rendering images. (a) Original image, (b) MSR with HSV, (c) LBMSR, and (d) proposed 
algorithm

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-12 Vol.37A No.12

1062

     

                       (a)                                       (b)         

     

                       (c)                                        (d)         

그림 8. 원 영상과 렌더링 결과 영상들. (a) 원 영상, (b) HSV 기반 MSR, (c) LBMSR, 그리고 (d) 제안한 알고리듬
Fig. 8. Original image and rendering images. (a) Original image, (b) MSR with HSV, (c) LBMSR, and (d) proposed 
algorithm

     

                             (a)                               (b)         

     

                             (c)                               (d)         

그림 9. 원 영상과 렌더링 결과 영상들. (a) 원 영상, (b) HSV 기반 MSR, (c) LBMSR, 그리고 (d) 제안한 알고리듬
Fig. 9. Original image and rendering images. (a) Original image, (b) MSR with HSV, (c) LBMSR, and (d) proposed 
algorithm
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