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요   약 
 

본 논문에서는 단일 노출 영상으로부터 다수의 가상 노출 영상을 생성하고, 그 영상을 한 장의 HDR 

영상으로 합성하여 SDR 디스플레이 시스템에 개선된 화질의 영상을 보여주도록 하는 방법을 제안한다. 이 

방법에서는 주어진 단일 노출 영상을 Retinex 이론을 적용하여 조명 성분과 반사 성분으로 분리하고, 새로운 

노출 조절 알고리즘을 제안하여 다수의 가상 조명 성분과 원본 이미지의 반사 성분을 생성하며 이들을 이용하여 

다수의 가상 노출 영상을 생성한다. 생성된 다수의 가상 노출 영상은 가중치 합성 함수에 의해서 암부의 세부 

표현력이 개선되고 명암비가 높아져 SDR display 에서도 우수한 화질의 HDR 영상으로 변환된다. 기존에 제안된 

알고리즘과 비교 실험을 통해, 본 논문에서 제안된 HDR 영상 합성 기법의 성능을 증명한다. 

 

1. 서론 
고해상도와 high dynamic range imaging (HDRI)은 

고품질의 TV 방송 시스템이나 디스플레이 장치를 위한 매우 

중요한 요소이다. 특히, ultra-high definition (UHD) 

디스플레이 시스템에서는 4K 이상의 해상도와 화소 당 10 bit 

이상을 시스템 적정 사양으로 정의하고 있다. 일부 높은 사양의 

카메라는 현재 각 화소 당 10bit 이상의 사양을 지원하지만, 이 

또한 자연계의 영상을 생동감 있게 표시하기 위한 HDR 의 

사양으로는 충분한 bit 수는 아니라고 여겨지고 있다. HDR 

영상의 생성은 화소 당 높은 bit 수로 영상을 획득하는 것뿐만 

아니라 정교한 카메라 설정이나 노출 bracketing 이 매우 

중요하다.  Bracketing 방법은 HDR 영상 획득을 위한 가장 

많이 사용되는 방법으로 매우 짧은 시간 안에 노출 양이 다른 

다수의 영상을 획득하는 방법이다. 그러나 이 방법을 이용하여 

생성된 HDR 영상에서는, 비록 매우 짧은 시간 동안에 

획득한다고 하더라도 획득된 영상에서 움직이는 물체나 배경이 

있는 경우 ghost 가 발생하는 단점이 있다. 한편, 다수의 

이미지 센서를 이용하여 서로 다른 노출 양으로 동시에 다수의 

영상을 획득하는 카메라 시스템도 있다. 그러나 이 시스템은 

비용이 매우 비싸고, 정확한 동기화를 위한 설정 등이 매우 

어렵다는 단점이 있다. 

최근에는 단일 노출 영상으로부터 다수의 가상의 노출 

영상을 생성하여 합성하는 등 다양한 inverse tone mapping 

operator (iTMO) 방법이 보고되고 있다 [1-9]. 이 방법은 

기존에 사용되어왔던 다수의 실제 노출 영상을 획득하는 

방법보다 화질 측면에서는 열세이지만 구현을 위한 비용이 

매우 적고, 생성된 HDR 영상에서 ghost 가 발생할 우려가 

없다는 측면에서도 매우 효과적인 방법으로 알려져 있다. 

iTMO 방법들은 일반적으로 매우 어두운 영역이나 포화된 

영상의 각 영역에서 휘도 범위를 신장하는 기법을 사용하여 

영상의 명암 대비나 dynamic range 를 개선한다. iTMO 

방법들은 기법에 따라 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 즉 영상 

전체에 일괄적으로 같은 tone mapping 함수를 적용하는 global 

iTMO 방법 그리고 영상을 두 개 이상의 영역으로 나누고 각각 

서로 다른 tone mapping 함수를 적용하는 local iTMO 방법이 

그것이다. 대부분의 global iTMO 방법들은 선형 혹은 비선형 

함수를 사용하는데, 영상 전체에 같은 함수를 적용하기 때문에 

영상의 모든 영역에서 세밀한 표현력을 개선하거나 dynamic 

range 를 증가시킬 수는 없다. 때로는 이 방법들은 영상의 

세부적인 영역의 정보나 dynamic ragne 를 오히려 감소시키는 

결과를 초래하기도 한다. 이러한 global iTMO 방법들의 단점을 

개선하기 위해서, 영상을 두 개 이상의 영역으로 나누고 각 

영역에 적절한 함수를 적용하기 위해 제안된 방법이 local 

iTMO 기법이다. 예를 들면, Meylan 은 포화된 영역을 

발생시키지 않고 dynamic range 를 증가시키기 위해서, 입력 

영상을 highlight 영역과 그 외 영역으로 나누고 각 영역에 

서로 다른 선형 함수를 적용하였다 [8]. Banterle 는 포화된 

영역의 휘도 정보를 개선하기 위해서 expand map 의 개념을 

제안하였다  [1]. Kovaleski 는 bilateral filter 를 적용하여 

영상의 잡음을 제거하고 밝기를 향상시키는 방법을 제안하기도 

했다 [6]. 이와 같은 방법들은 주로 영상에서 포화된 영역이나 

매우 어두운 영역의 세부적인 표현력을 증가시키기 위한 

시도였다. 한편 Huo 는 HDR 디스플레이 장치에서 현재 주를 

이루고 있는 LDR 영상을 표시하기 위해서 dynamic range 를 

증폭하는 방법을 제안하였다 [4]. 이 방법은 명암 대비를 

향상시키고 암부 영역에서 영상의 세부 표현력을 증가시키는 

결과를 보였다. 즉, 대부분의 local iTMO 알고리즘은 영상에서 

매우 어두운 영역의 세부 표현력을 증대시키고 명암 대비 또한 

개선할 수 있는 방법이다. 

본 논문에서는, 단일 노출 영상을 이용하여 그 영상이 
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획득될 때의 조명 성분의 추정과 조정을 통해서 HDR 영상을 

생성하는 방법을 제안한다. 먼저, 입력 영상에 Retinex 

알고리즘을 적용하여 조명 성분을 대략적으로 추정하여 조명 

성분과 반사 성분으로 분리한 다음, 단일 조명 정보로부터 

다수의 가상 노출 영상의 조명 성분을 생성한다. 이 때, 매우 

어두운 영역에서 영상의 세부 표현력을 증가시키는 동시에 

매우 밝은 영역에서의 최대 휘도와 세부 표현력을 유지 혹은 

개선하기 위해서, 평균 휘도에 의존적인 노출 조정 함수와 

가중치 함수를 제안한다. 이렇게 생성된 다수의 가상의 조명 

성분을 원본 영상의 반사 성분과 곱하여 다수의 가상 노출 

영상을 생성할 수 있다. 마지막으로, 가상으로 노출이 다르게 

생성된 영상들을 본 논문에서 제안하는 가중치 함수를 

적용하여 암부의 세밀한 표현이 가능하고 화질이 우수한 HDR 

영상을 생성할 수 있다.  

 

2. Retinex 기반의 가상 노출 영상 합성 
최근, HDR 영상 생성을 위해, 다수의 가상 노출 영상을 

생성하고 그 영상에 기존의 HDR 영상 합성 기법을 적용하여 

화질이 우수한 HDR 영상을 생성하는 방법이 보고되었다 [9]. 

이 방법의 단점은, 움직임이 없는 영상에 대해서는 기존에 

HDR 영상 생성을 위해서 적용되었던 실제 다중 노출 영상 

합성 방법보다 화질면에서는 일반적으로 열세라는 점이다. 한편, 

획득한 다수의 노출 영상에서 움직임이 있는 경우에 기존의 

HDR 영상 합성 방법이 항상 ghost 문제를 수반하는 단점이 

있었다. 그러나 단일 노출 영상으로부터 생성한 가상의 다수의 

노출 영상을 사용하는 방법에서는 ghost 문제로부터 자유롭고, 

단일 노출 영상 한 개를 이용하기 때문에 다수개의 노출 

영상을 이용하는 방법보다 매우 간편하며 적은 비용으로 HDR 

영상을 생성할 수 있다는 장점이 있다. 

 따라서 본 논문에서는, 단일 노출 영상으로부터 다수의 

가상 노출 영상을 생성하고 그 정보를 이용하여 한 장의 HDR 

영상을 생성하기 위한 새로운 가상 노출 영상 합성 

(Virtually-Exposed Multiple Tone Fusion, VEMTF) 방법을 

제안한다. 우선, 한 장의 입력 영상에 Retinex 이론을 적용하여 

조명 성분을 추정하여 반사 성분과 분리한다. 이렇게 추정된 

조명 성분은 다양한 노출 효과를 주기 위해서 제안된 가중치 

함수에 의해 변조된 후 원본 영상의 반사 성분과 곱해서 

다수의 가상의 노출 영상으로 재생된다. HDR 영상 생성을 위한 

처리 과정에서, 조명 성분의 강도는 일반적으로 노출의 

양(시간)에 따라 비례적으로 증가하거나 감소하기 때문에, 조명 

성분은 입력 영상에서 밝은 영역의 밝기 강도 정보를 나타내는 

노출 지도(exposure map, EM)로 간주된다. 반대로, 조명 

성분의 역 변환 정보는 영상에서 어두운 영역의 그늘 강도 

정보를 나타내는 (shadow map, SM)으로 정의한다. 이렇게 

분리된 두 영역에 밝기 개선을 통한 영상의 세부 표현력과 

명암 대비 증가를 위해서, 본 논문에서 제안하는 S 자 모양의 

가중치 함수를 적용한다. 이렇게 생성된 다수의 가상의 조명 

성분을 원본 영상의 반사 성분과 곱하여 다수의 가상 노출 

영상으로 생성할 수 있고, 다수의 가상의 노출 영상을 한 장의 

HDR 영상으로 합성하기 위해서 기존의 노출 영상 합성 기법과 

유사한 가중치 합성 함수를 적용한다. 

 

2.1 Retinex 이론 
제안된 알고리즘에서는 가장 먼저, RGB 영상을 HSV 색 공

간으로 변환 한 후, V(value) 채널의 정보를 Retinex 알고리즘

에 적용하여 조명 성분을 대략적으로 추정한다. Retinex 이론은 

인간 시각의 시스템의 망막과 대뇌 피질의 인지 모델을 이론으

로 정립한 것으로서, 영상의 화질 개선 분야에서 다양하게 응용

이 되고 매우 폭 넓게 적용되고 있는 이론이다. 단일 스케일 

Retinex (SSR) 알고리즘은 입력 영상은 조명 성분과 반사 성

분의 곱으로 표현될 수 있다는 Retinex 이론에 기반한 방법이

다. 반사 성분은 아래 식(1)과 같이 입력 영상에서 조명 성분을 

뺀 성분으로 표현 할 수 있다. 

 

   log logR I I F    (1) 

  

이 때, R 은 반사 성분, I 는 입력 영상, ‘*’은 컨벌루션, F 는 

Gaussian 함수에서 주로 사용되는 필터의 커널, log(I*F)는 추

정된 조명 성분을 각각 나타낸다.  

 

2.2 가상 노출 영상의 생성 
가상으로 노출된 다수의 영상을 생성하기 위해서 평균 밝

기에 적응적인 변형된 sigmoid 함수를 사용한다. 이 때, 평균 

밝기는 HSV 색 공간에서 V 채널 신호의 평균 값이다. 제안하

는 S 자 모양의 밝기 조정을 위한 가중치 함수는 다음 식(2)와 

같이 정의할 수 있다.  
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위 식에서, x 는 다수의 노출 영상의 밝기 조정을 위한 상대적

인 위치, m 은 V 채널의 평균 신호 수준, /e sr  는 EM 혹은 

SM 영역의 밝기 조정을 위한 전체 범위, ss 는 S 자 모양 함수

의 평탄화 조정 상수 이다. 제안된 방법에서 V 채널의 평균 신

호 수준은 매우 중요한 역할을 한다. 무엇보다, 생성되는 가상

의 노출 영상들의 밝기가 입력 영상의 평균 밝기에 따라 달라

진다. 또한, 평균 신호 수준은 가상으로 생성될 다수의 영상들

의 밝기 차이를 다르게 조정하는 역할을 한다. 모든 가상으로 

노출된 영상이 HDR 영상 합성 과정에서 모두 기여하도록 하기 

위해서 EM 과 SM 영역을 서로 다른 가중치로 조정하는 것이 

필요한데 V 채널 신호의 평균 수준과 각 영역에 적용되는 서로 

다른 파라미터 값이 그 역할을 한다. 본 논문에서는 주로 아주 

어두운 영상 영역의 세부 표현력 증가를 위해서 SM 영역에 적

용되는 가중치 값이 EM 영역에 적용되는 가중치 보다 크게 설

정되었다. 아래 식(3)은 EM 과 SM 영역에 적용되는 서로 다른 

두 개의 밝기 조정 범위를 나타낸다. 
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(3) 

 

위 식에서, er 와 sr 는 각각 EM 과 SM 영역을 위한 밝기 조

정 범위, M 은 평균 신호 수준, sep 와 ssp  는 각각 가상으로 

생성되는 영상에서 EM 과 SM 영역이 심각하게 어두워지거나 

밝아지는 것을 회피하기 위한 상수 값이다. 이러한 두 개의 서

로 다른 가중치 함수 곡선을 이용해서, 아래 식(4)와 같이 4 

개의 가상 조명 성분 (낮은 노출 영상을 위한 두 개의 조명 성

분과 높은 노출 영상을 위한 두 개의 조명 성분)을 생성할 수 

있다.  

 

   31 , , 1~ 5l e e s s l

i i i i iw w L w L L w L i      (4) 
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그림 1. 가상으로 생성된 조명 지도와 가상 노출 영상, (좌측에

서 우측으로) 매우 어두운 영상, 어두운 영상, 입력 영상, 밝은 

영상, 매우 밝은 영상 

 

 
그림 2. 가중치 지도 

 

 

이 때, 
l

iw 는 i 번째 영상을 위한 가상의 조명 성분을 위한 가

중치 지도, 
eL 와 

sL  는 각각 입력 영상의 EM 영역과 SM 영

역, 
e

iw 와 
s

iw  는 각각 노출된 영역과 어두운 영역의 밝기 조

정 가중치 값이다. 여기서 생성되는 조명 지도는 
iL 로 정의하

고 그에 대응하는 4 개의 (매우 어두운, 비교적 어두운, 평균적

인, 밝은 매우 밝은) 영상들은 iV 로 정의한다. 위에서 생성된 

가상의 조명 정보와 원본 영상의 반사 성분을 이용하여 가상으

로 노출된 다수의 영상을 생성할 수 있다. 그림 1 은 위와 같은 

방법으로 생성된 가상의 조명 성분과 영상을 나타낸다. 

 

2.3 가중치 지도 조정과 HDR 영상 생성 
4 개의 가상 노출 영상을 생성한 후, tone mapping 을 위한 

가중치 지도를 생성한다. 밝은 영역의 영상 세부 표현력을 개선 

혹은 유지하기 위해서, 노출이 적게 된 매우 어두운 영상과 어

두운 영상을 위한 가중치 지도는 각각 5
lw 와 4

lw 를 선택한다. 

한편, 노출이 많이 된 영상에서 매우 어두운 영역의 세부 표현

력 개선을 위해서 매우 밝은 영상과 비교적 밝은 영상의 가중

치 지도는 각각 2
lw 와 1

lw 의 역 변환 결과인 2
lw 와 1

lw 을 선

택한다. 이러한 가중치 지도 선택 방법은 다음 수식 (4)와 같이 

정의할 수 있다. 

 

1 1 5 2 2 4

3 3 3 4 4 2 4 5 1

, ,

, ,

b l b l

b l b l b l

w S w w S w

w S w w S w w S w

 

  

 (4) 

 

위 식에서 N 은 영상의 개수, iS 는 i 번째 가중치 지도에 곱해

지는 상수 값으로 설정에 따라 개선하는 영역이 달라질 수 있

다. 위와 같은 방법으로 생성된 가중치 지도를 그림 2 와 같이 

나타낼 수 있다. 

마지막으로, 가상으로 생성된 영상과 가중치 지도를 이용하

여 HDR 영상을 생성할 수 있는데, 영상의 모든 영역에서 세부 

표현력을 증가시키고 dynamic range 를 개선하기 위해서 다음 

식 (5)와 같이 방법을 적용한다. 

 

 
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(5) 

 

 

 

그림 3. 알고리즘 적용 결과 비교 (a) 입력 영상과 영역별 

확대 영상, (b) 알고리즘 적용 결과 영상과 영역별 확대 영상  

 

3. 실험 결과 

본 논문의 실험을 위한 입력 영상은 너무 적게 혹은 많이 

노출된 영상이 아니라 정상적으로 노출 되었다고 가정한다. 

디스플레이 device 의 패널 감마는 2.2 로 가정하고 입력 

영상은 가정된 감마 값의 역 감마 처리를 통해 계조 특성이 

선형이 되도록 보상한다. Retinex 알고리즘 적용을 위해서 

Matlab 에서 제공하는 필터 함수를 사용하였고 필터 크기와 

시그마 값은 각각 80 과 28 을 사용한다. 가상으로 생성된 다수 

개의 영상 합성을 위한 가중치 상수 값 S 는 [0.4 0.6 1.0 1.4 

1.6]을 사용하고, 밝은 영상의 가중치 상수 값이 높은 설정이 

의미하는 것은 본 실험의 목적이 주로 매우 어두운 영역의 

세부 표현력 개선에 있음을 나타낸다. 

위와 같은 설정으로 본 논문에서 제안된 알고리즘을 통해 

생성된 HDR 영상은 그림 3 과 같다. 어두운 영역과 밝은 

영역의 화질 개선 효과를 보여주기 위해서 각 영상에서 표시된 

영역의 확대 영상을 그림에 표시하였다. 실험 결과, 영상에서 

매우 어두운 영역의 세부 표현력이 상당히 증가했음을 알 수 

있다. 밝은 영역의 밝기 또한 개선되었지만 포화 현상을 

일으키거나 밝은 영역의 세부 표현력을 감소시키는 부작용은 

일으키지 않는 정도로 개선되었음을 알 수 있다. 

그림 4 는 기존에 제안된 방법과 본 논문에서 제안된 

방법의 비교를 위한 비교 실험 결과를 나타낸다. 무엇보다도 본 

논문에서 제안된 방법의 결과 영상에서는 어두운 영역의 세부 

표현력이 상당히 증가한 것을 볼 수 있다. 한편, 영상의 밝기 

측면에서는 기존에 제안된 방법이 우수 한 반면에 상당한 포화 

현상도 동시에 관찰할 수 있다. 기존에 제안된 방법의 결과에서 

보이는 밝기 수준은 본 논문에서 제안된 방법에서도 휘도 범위 

조정을 통해 구현이 가능한 수준이다. 그러나 서론에서 언급한 

바와 같이, 이 알고리즘이 SDR 디스플레이에 적용될 수 있다는 

내재적인 가정을 고려해본다면 영상의 전체적인 밝기 개선 

보다 더 중요한 것은 블랙 레벨 표현력과 명암 대비이다. 

따라서 본 논문에서는 영상의 밝기를 크게 증가시키지 않고 

어두운 영역의 세부 표현력 개선에 집중하였다. 그림 4 의 세 
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번째 영상에서, 기존 방법과 본 논문에서 제안된 방법의 차이를 

확연히 알 수 있다. 기존 논문의 방법에서는 영상에서 어두운 

영역의 세부 표현력이 상당히 증가한 것을 볼 수 있다. 그러나 

영상이 원래 가지고 있는 블랙 레벨이 크게 증가하고 명암 

대비가 상당히 감소 한 결과를 보였다. 반면에 본 논문에서 

제안된 방법의 결과에서는, 영상에서 포화 현상과 같은 

부작용이나 명암 대비의 큰 감소 없이 어두운 영역의 세부 

표현력을 개선한 것을 볼 수 있다. 

본 논문에서 제안된 방법의 단점은, 대략적인 조명 성분 

추정 과정에서 필터 크기와 시그마 값을 크게 적용하여 

발생하는 halo 가 있을 수 있다. 주로 그림 4 의 첫 번째 

영상과 같이 밝은 배경과 어두운 물체의 경계 부분 (혹은 그 

반대의 경우)에서 일어날 수 있는데 이는 다양한 필터를 

적용하여 경감시킬 수 있다. 현재 본 논문의 실험에서 적용된 

Gaussian 함수의 필터 크기와 시그마 값은 위에서 언급한 halo 

부작용을 최소화 하는 설정 값으로 실험된 결과이다. halo 

부작용 문제는 bilateral 필터 혹은 weighted least square 

filter 등을 적용하여 개선하는 것을 추후 연구 과제로 고려할 

수 있다 [10]. 

 

 

그림 4. 기존 방법과 비교 (a) 입력 영상, (b)PMETF 방법, 

(c) 제안된 방법 

 

4. 결론 
본 논문에서는 Retinex 기반의 다수의 가상 노출 영상 

생성과 그 영상의 합성 기법을 제안하였다. 실험 결과, 제안된 

방법이 암부의 세밀한 표현력을 상당히 증가시킴과 동시에 

밝은 영역의 밝기 수준을 잘 유지하거나 개선하는 것을 기존에 

제안된 방법과 비교 실험을 통해 증명하였다. 
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