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요   약 
 

본 논문에서는 하나의 넓은 동적 영역(High Dynamic Range: HDR)을 갖는 이미지를 Earth Mover’s 

Distance(EMD)값을 이용한 이미지 분할 기법을 적용한 유사 지역 그룹화를 통해, 각 그룹별로 톤 매핑을 

수행하는 기법을 제안하고자 한다. 기존의 EMD 값을 통한 이미지 분할 알고리듬은 이미지 내의 같은 그룹으로 

분류된 지역에서 휘도(luminance)의 변화가 클 때 후광 현상(halo artifact)이 발생하는 문제점을 보였다. 본 

논문에서는 기존의 알고리듬으로 분할된 이미지를 처리할 때 휘도 변화량(gradient)의 정보를 활용하여 후광 

현상 제거함으로써 주관적 화질을 향상시켰다. 

 

1. 서론 
넓은 동적 영역(HDR) 이미지는 다중 노출 영상들을 

적절히 합성시켜 얻어진 영상을 말한다. 동적 영역(dynamic 

range)이란 최대 휘도 성분과 최소 휘도 성분의 비율을 말한다. 

일반적인 PC 모니터의 경우 약 1,000:1 의 동적 영역을 가지고 

있다. 하지만 실재 세상은 약 250,000:1의 동적 영역의 밝기가 

존재한다. 사람의 눈은 적응을 통해 약 100,000:1 의 동적 

영역을 구별할 수 있는 것을 감안한다면 일반적인 

디스플레이로 우리의 눈에 적합한 영상/이미지를 표현하는 

데에는 어려움이 있다. 넓은 동적 영역을 가진 이미지 컨텐츠를 

일반적으로 사용되는 좁은 동적 영역의 디스플레이로 선형 

압축을 수행하면 많은 정보들이 포화되어 손실된다. 이를 

해결하고자 동적 영역을 사람의 눈의 특성에 맞춰 압축하는 

알고리듬들이 제안되었다. 

실재 세상의 동적 영역을 일반적인 모니터가 가진 좁은 

동적 영역(Low Dynamic Range: LDR)으로 압축하는 것을 톤 

매핑(tone mapping)이라고 한다. 톤 매핑 기법은 크게 전역적 

톤 매핑(global tone mapping), 지역적 톤 매핑(local tone 

mapping)의 두 가지로 나뉜다. 전역적인 톤 매핑은 이미지 

픽셀들의 공간적, 지역적 성질들을 고려하지 않고 이미지 

전체에 같은 기법을 적용한다. 즉, 구현이 간단하지만 

전체적으로 이미지의 고주파 성분을 손실한다는 단점이 있다. 

반면에 지역적 톤 매핑은 이미지의 고주파 성분을 포함한 

중요한 시각적 특징이나 정보들을 보존하기 위해 사람의 시각 

체계(Human Visual System: HVS)가 반영된 알고리듬을 

사용한다. 

지역적 톤 매핑을 위한 다양한 알고리듬들이 제안되었다. 

넓은 동적 영역 이미지의 에지 성분을 보존하며 

블러링(blurring)시키는 알고리듬으로 저곡율 이미지 간소화기 

(Low Curvature Image Simplifier: LCIS)와 양방향 확산 

필터(bilateral filter) 등이 있다. 

본 논문에서는 이미지의 고주파 성분을 보존하는 정도를 

나타내는 𝜌값을 휘도 변화량을 고려하여 결정하는 알고리듬을 

통해 𝜌값을 구하는 과정에서 발생하는 후광 현상을 제거하는 

방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서 기존의 EMD 

알고리듬을 이용한 이미지 분할 및 톤 매핑 방법, 양방향 확산 

필터를 이용한 지역적 적응 휘도(local adaptation luminance) 

값을 구하는 방법과 𝜌값을 통한 지역적 톤 매핑에 대해 

설명한다. 3 장에서 기존의 이미지 분할 방법에서 발생하는 

문제점과 해결책을 제시한다. 4 장에서 실험 결과를 제시하고, 

분석을 수행한다. 마지막으로 5 장에서 본 논문이 제시한 

알고리듬에 대한 결론을 맺는다. 

 

2. 지역별 톤 매핑 알고리듬 
 

2.1 EMD 알고리듬 기반 지역 분할 
 

EMD 는 상호 지역간의 지각적 유사성을 계산하기 위해 사

용된다[5]. EMD 의 값은 두 지역의 특징들을 동일하게 변화시

키는데 필요한 최소한의 일의 양을 의미한다. 그림 1 에서 R 은 

지역을 나타낸다. 각 지역은 그 지역 내에서 휘도값에 따라 세 

휘도 그룹(bright, middlegray, dark)으로 나뉜다. 각 구역의 

평균값(m)과 같은 휘도 그룹에 속한 픽셀의 수, 즉 가중치(w)

는 각 그룹의 특징 집합이다. 
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EMD 의 값이 낮을수록 두 지역의 특징 집합이 동일하게 

변화하는데 필요한 일의 양이 낮아지므로 두 지역간의 유사성

은 높아진다. 이를 이용하여 특징이 비슷한 지역별로 적절한 톤 

매핑을 수행하기 위해 EMD 값을 통해 특성이 유사한 지역끼리 

이미지 분할을 수행한다. EMD 기반의 지역분할 알고리듬은 그

림 2 와 같이 구성된다. 

 

 
가장 높은 휘도 성분을 갖는 블록을 찾고 이 블록을 현재 

지역의 시작블록으로 선택한다. 이웃한 블록과의 EMD 값을 구 
하고 그 값이 𝛿보다 작으면 포함시킬 블록의 후보블록으로 선

정한다. 후보 블록 중 현재 지역과 EMD 의 값이 가장 작은 블

록의 EMD 값이 𝜃보다 작으면 그 블록을 현재 지역에 포함시키

고 후보 블록에서 제외한다. 후보 블록과 합쳐진 지역의 EMD 

변수들을 새로 갱신하고 최근에 포함된 블록의 이웃 블록들을 

찾아 이 과정을 반복한다. 최근에 포함된 블록의 모든 이웃 블

록들의 EMD 값이 𝛿보다 크거나 합쳐질 후보 블록들 중 현재 

지역과의 EMD 값이 가장 작은 블록의 EMD 값이 𝜃보다 크면 

현재 지역의 확장을 멈춘다. 합쳐지지 않은 블록들 중 가장 휘

도 성분의 크기가 높은 블록을 찾아 위와 같은 과정을 반복한

다. 최종적으로 특성이 비슷한 지역끼리 이미지가 분할된다. 

 

2.2 지역적 적응 휘도 

 

𝑉̃(𝑥, 𝑦) =
1

𝑍𝑥,𝑦
{ ∑ 𝐿̃(𝑖, 𝑗)𝐺𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗)𝐾𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗)

(𝑖,𝑗)∈ℛ𝑘

+ ∑ 𝐿̃(𝑖, 𝑗)𝐺𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗)

(𝑖,𝑗)∉ℛ𝑘

𝐾𝑥,𝑦
′ (𝑖, 𝑗)} 

(1) 

 

식 (1)은 지역적 적응 휘도로 사람의 눈이 지역적으로 적

응하여 빛을 감지하는 특성을 이용하여 구한 휘도 성분이며 양

방향 확산 필터를 이용하여 구한다. 𝐋̃은 이미지의 휘도값을 의

미한다. 
 

 𝐺𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗) = 𝑒𝑥𝑝{−((𝑖 − 𝑥)2 + (𝑗 − 𝑦)2)/2𝜎𝑠
2} (2) 

 

 𝐾𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗) = 𝑒𝑥𝑝{−(𝐿̃(𝑖, 𝑗) − 𝐿̃(𝑥, 𝑦)2)/2𝜎𝑟
2} (3) 

 

 𝐾𝑥,𝑦
′ (𝑖, 𝑗) = 𝑒𝑥𝑝{−(𝐿̃(𝑖, 𝑗) − 𝐿̃(𝑥, 𝑦)2)/2𝜎𝑟′

2 } (4) 

 

 

𝑍𝑥,𝑦 = ∑ 𝐺𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗)

(𝑖,𝑗)∈ℛ𝑘

𝐾𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗)

+ ∑ 𝐺𝑥,𝑦(𝑖, 𝑗)

(𝑖,𝑗)∉ℛ𝑘

𝐾𝑥,𝑦
′ (𝑖, 𝑗) 

(5) 

 

식 (2)는 공간 도메인 필터, 식 (3)과 식 (4)는 범위 도메

인 필터를 의미한다. 식 (2)-(4)를 통해 구한 지역적 적응 휘

도는 식 (5)를 통해 정규화 된다. 지역적 적응 휘도는 앞에서 

분할한 이미지 정보를 활용한다. 식 (1)은 현재 처리하려는 픽

셀이 속한 지역과 그 이외의 지역에 대해 다른 가중치로 필터

링하는 것을 의미한다. 이렇게 계산된 지역적 적응 휘도값은 지

역적 톤 매핑을 구현하는데 사용된다. 

 

 𝜑(𝑥) =
𝑥

1 + 𝑥
 (6) 

 

 𝜓(𝐿, 𝑉; 𝜌, 𝛾) = (
𝐿

𝑉
)
𝜌

𝜑𝛾(𝑉) = (
𝐿

𝑉
)
𝜌

(
𝑉

1 + 𝑉
)
𝛾

 (7) 

 

식 (6)은 전역적 톤 매핑 함수, 식 (7)은 지역적 톤 매핑 

함수를 의미한다. 식 (7)에서 L/V 은 에지와 같은 이미지의 상

세한 영역을 의미하고, V/(1+V)는 지역적 적응 휘도값의 동적 

영역을 압축한 값을 나타낸다. ρ값과 γ값은 공간 의존적인 변

수다. ρ값은 이미지의 상세한 영역을 보존하려는 정도를 나타

낸다. γ값은 동적 영역을 압축하는 정도를 나타내며 그림 3 과 

같이 γ<1 일 때 γ값이 작을수록 어두운 영역을 더 넓은 동적 

영역으로 매핑하는 역할을 한다. 

 

2.3 𝜌값을 통한 지역적 톤 매핑 
 

 𝝆𝒙,𝒚 =

{
 
 

 
 𝜸,                                     𝒊𝒇 𝐥𝐨𝐠 (

𝑳𝒙,𝒚

𝑽𝒙,𝒚
) ≤ −𝟏  

𝟎. 𝟓 × (𝜸 + 𝝆𝒎𝒂𝒙),       𝒊𝒇 𝐥𝐨𝐠 (
𝑳𝒙,𝒚

𝑽𝒙,𝒚
) ≥ 𝟏     

𝝆𝒎𝒂𝒙,                              𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆            

 (8) 
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𝜌값은 식 (8)과 같이 계산된다. 휘도값 L 과 지역적 적

응 휘도값 V 의 크기가 비슷하다면 ρ값에 최대값을 할

당하여 지역적 톤 매핑 함수의 (𝐋/𝐕)𝛒를 강조함으로써 이

미지의 상세한 부분을 최대한 보존한다.  

 

 

휘도값이 지역적 적응 휘도값 보다 10 배이상 작으

면 ρ=γ가 되어 그림 3 과 같이 지역적 톤 매핑 함수가 

(𝐋/(𝟏 + 𝐕))𝛄이 된다. 반대로 휘도값이 지역적 적응 휘도값 보다 

10 배 이상 크면 ρ는 γ와 𝛒𝐦𝐚𝐱값의 평균값을 취한다. 이

와 같이 휘도값과 지역적 적응 휘도값 간의 관계를 이용

하여 이미지의 상세한 부분들을 보존하는 정도를 조절한

다. 

최종적으로 식 (9)의 재구성된 전역적 매핑 함수와 지역적 

매핑 함수를 통해 지역별 톤 매핑을 수행한다. 

 

 𝐿′(𝑥, 𝑦) = 𝛼𝑘 (
𝐿(𝑥,𝑦)

𝑉(𝑥,𝑦)
)
𝜌(𝑥,𝑦)

(
𝑉(𝑥,𝑦)

1+𝑉(𝑥,𝑦)
)
𝛾

+ 𝛽𝑘  (9) 

 

 𝜑𝛾 → 𝜑̂𝛾(𝐿) = 𝛼𝜑𝛾(𝐿) + 𝛽 (10) 

 

 

[
 
 
 
 (

𝐿𝑚𝑎𝑥
1 + 𝐿𝑚𝑎𝑥

)
𝛾

1

(
𝐿𝑚𝑖𝑛

1 + 𝐿𝑚𝑖𝑛
)
𝛾

1
]
 
 
 
 

[
𝛼
𝛽] = [

1
0
] (11) 

 

 𝜓̂(𝐿, 𝑉; 𝜌, 𝛾) = 𝛼𝑘𝜓(𝐿, 𝑉; 𝜌, 𝛾) + 𝛽𝑘 (12) 

 

 [
𝜓1
1
𝜓2
1

…
…
𝜓𝑁
1
]
𝑇

[
𝛼𝑘
𝛽𝑘
] = [𝜑̂1

𝛾
𝜑̂2
𝛾
… 𝜑̂𝑁

𝛾
]
𝑇
 (13) 

 
식 (10)과 식 (12)는 각각 재구성된 전역적 톤 매핑, 지역

적 톤 매핑을 나타낸다. 식 (11)과 식 (13)은 각각 전역적 톤 

매핑, 지역적 톤 매핑의 𝛼값과 𝛽값을 구하는 것을 나타낸다. 𝛼

는 scaling 변수, 𝛽는 shifting 변수로 전역적 톤 매핑에는 지역

별 톤 매핑의 전체적인 이미지의 인상을, 지역적 톤 매핑에는 

지역간의 자연스러운 조화를 위해 이용된다. 

 

3. 제안하는 알고리듬 
 

기존의 EMD만을 이용한 이미지 분할에서 사용된 𝜌값은 같

은 지역내의 휘도 변화량을 고려하지 않았다. 따라서 그림 4 와 

같이 상세한 부분을 최대로 보존하는 부분(𝜌=1.8)에서 후광 현

상이 발생했다. 

 

 

후광 현상은 주변에 이웃한 픽셀들이 톤 매핑 이후 반전되

어 발생하는 현상으로 전체적인 휘도값의 자릿수가 보존되

지 않을 때 발생할 확률이 높아진다. 이를 해결하고자 다음

과 같은 알고리듬을 제안한다. 

 

3.1 𝜌값 결정 알고리듬 
 

휘도 변화량이 큰 경우 할당되는 ρ값의 최대값을 기존보

다 낮게 설정하여 상세한 부분에 대한 지나친 강조를 제한하기

위해, 현재 픽셀을 중심으로 한 11x11 영역의 픽셀 단위의 휘

도 변화량을 고려했다. 이 방법으로 휘도 변화량이 커져 후

광 현상이 발생할 확률을 낮췄다. 또한 같은 지역 내의 

휘도 변화량이 클 때 만을 고려 함으로써 지역 경계 부

분에서의 휘도 변화량이 큰 지역에 대한 디테일 강조는 

유지했다. 

 
𝜌′
𝑥,𝑦

= 

{
 
 

 
 𝛾

0.5 × (𝛾 + 𝜌𝑚𝑎𝑥)
𝜌𝑚𝑎𝑥
0.32

𝑖𝑓 𝑙𝑜𝑔 (
𝐿𝑛

𝑉𝑛
) ≤ −1

𝑖𝑓 𝑙𝑜𝑔 (
𝐿𝑛

𝑉𝑛
) ≥ 1

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
𝑖𝑓 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 > 1.2 𝑎𝑛𝑑 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑎𝑚𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 > 86%

(14) 

 

식 (14)와 같이 기존의 𝜌값을 구하는 알고리듬에서 같은 지역내

의 휘도 변화량을 고려했다. 𝜌값이 최대값으로 할당된 경우 현재 픽

셀을 중심으로 11x11 블록내에서 휘도 변화량이 1.2 이상이고 

11x11 블록의 영역 중 현재 픽셀이 속해있는 지역의 픽셀의 수가 

86% 이상 차지할 때 ρ값을 0.32 로 한정지었다. 그 결과 그림 5 와 

같이 기존의 알고리듬에 의해 구해진 ρ값보다 낮아졌다. 

213



2016 년 한국방송·미디어공학회 하계학술대회 

 

4. 실험 결과 및 분석 

 
Windows7 64 비트 운영체제 Intel Core i7-4770K CPU@ 

3.50GHz 의 PC 환경에서 MATLAB R2016a 으로 실험을 

진행했다. 알고리즘에 필요한 실험 변수들은 다음과 같이 

설정했다. 이미지 분할에서 사용되는 블록과 블록 사이의 

EMD 값의 문턱치 𝛿와 지역과 블록 사이의 EMD 값의 문턱치 

𝜃는 각각 1.0 과 2.0 으로 설정했다. 동적 영역 압축의 정도를 

나타내는 γ와 상세한 부분을 최대한 보존하기 위한 ρ
max

의 

값은 기존의 알고리즘과 같이 각각 0.3, 1.8 로 설정했다. 

실험 이미지는 ‘memorial.hdr’을 사용했다. 

 

 

그림 6 은 제안하는 알고리듬을 이용한 결과 이미지다. 

그림 5 와 같이 ρ값 제한을 통해 그림 4 의 기존의 알고리듬을 

이용했을 때 발생했던 후광 현상이 효과적으로 제거된 것을 

확인할 수 있었다. 그림 7 은 기존의 알고리듬과 제안하는 

알고리듬의 결과 영상의 두 히스토그램을 비교한 것이다. 그림 

7 의 (가)와 (나)의 밝은 휘도값 부근의 빨강색 원 부분의 

차이를 통해 기존 알고리듬에서 생긴 후광 현상으로 인한 

클리핑(clipping) 현상이 없어진 것을 알 수 있다. 

 

5. 결론 

 
본 논문에서는 같은 지역 내의 휘도 변화량을 이용한 후광 

현상 보정 기법을 제안했다. 이를 통해 지역적 적응 휘도 

성분만을 활용한 기존의 알고리듬에서 발생했던 후광 현상을 

제거했다. 실험 결과를 통해 본 논문에서 제안한 알고리듬으로 

인한 성능 향상을 확인 할 수 있었다. 
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(가)                 (나) 

그림 5. 후광 현상이 생긴 지역(바닥 부분)에서 기존의 

알고리듬의 𝝆′  

(가)                          (나) 

그림 7. 기존 알고리듬의 결과 영상의 히스토그램(가)과 

제안하는 알고리듬의 결과 영상의 히스토그램(나)
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