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요   약 
 

넓은 동적 영역 (high dynamic range: HDR) 이미지는 시각적으로 우수하지만 대부분의 디스플레이는 좁은 

동적 영역 (low dynamic range: LDR)만 지원이 가능하다. 이를 해결하기 위해서 톤 매핑 기법 (tone mapping 

operator: TMO)을 사용한 동적 영역 압축을 수행한다. 기존의 적응적 로그 매핑 (adaptive logarithmic 

mapping)의 경우 에지 부분에서 디테일이 손실되는 문제점이 있었다. 본 논문에서는 가이디드 이미지 필터링 

(guided image filtering: GIF)을 통해 베이스 레이어와 디테일 레이어로 나눠서 처리하는 알고리듬을 제안한다. 

베이스 레이어는 적응적 로그 매핑을 통해 동적 영역을 압축하고 디테일 레이어와 더해 기존의 톤 매핑 과정에서 

발생하는 디테일의 손실을 감소시켰다. 

 

1. 서론 

 
이미지의 동적 영역은 가장 높은 휘도 값과 가장 낮은 

휘도 값의 비율로 정의된다. HDR 영상은 실제 세계의 휘도 

값을 10~16bits 의 실수 값으로 표현한 영상으로서 사람이 

시각적으로 인지하는 것과 유사한 동적 영역을 갖는다. 하지만 

HDR 영상을 LDR 디스플레이에 출력할 경우 0~255 의 범위를 

가지는 정수 값으로 색체에 대응하는 정보를 저장하면서 

정보의 손실이 일어난다. 따라서 시각적인 디테일과 명암의 

손실을 막기 위한 효과적인 동적 영역 압축 기법이 요구된다. 

동적 영역 압축 기법인 TMO 는 HDR 영상을 LDR 

디스플레이에 최대한 사실적으로 표현하는 것을 목표로 한다. 

TMO 를 사용하여 HDR 영상을 LDR 디스플레이에서 

최종적으로 출력하기 위해서 사람의 시각 특성 (human visual 

system: HVS)을 고려하여 8bits 로 매핑함으로써 HDR 

이미지를 사실적으로 표현할 수 있다 [1]. 적응적 로그 매핑은 

화소 값을 매핑시킬 때 HVS 를 고려하는 알고리듬이다 [2]. 

하지만 이 방법은 에지 부분의 디테일이 손실된다는 문제점이 

있다. 이를 개선하기 위해서 본 논문에서는 GIF 를 추가하여 

베이스 레이어와 디테일 레이어로 나눈 뒤 전역적 톤 매핑을 

이용하여 베이스 레이어를 처리하는 방법을 제안한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 TMO 와 

기존의 적응적 로그 매핑에 대한 간략한 개요를 논의한다. 

3 장에서는 GIF 에 대해 논의한다. 4 장에서는 제안하는 

알고리듬을 설명한다. 5 장에서 실험 결과를 통해 기존의 

알고리듬과 제안하는 알고리듬을 비교 및 분석한다. 마지막으로 

6 장에서 본 논문이 제안한 알고리듬에 대한 결론을 맺는다. 

2. 톤 매핑 기법 

 
2.1 톤 매핑 기법 (TMO) 개요 

 

TMO 는 크게 전역적 톤 매핑과 지역적 톤 매핑으로 

분류된다. 전역적 톤 매핑은 단일 매핑 함수를 이미지 전체에 

적용한다. 이는 처리 속도가 빠르고 후광 효과 (halo 

artifact)를 발생시키지 않는다는 장점이 있으나, 이미지의 각 

화소에 적용되는 매핑 함수가 지역적 특성을 고려하지 않기 

때문에 디테일의 손실을 유발하는 단점이 있다. 지역적 톤 

매핑은 화소의 통계적 특성과 문맥적 특성에 따라 지역적으로 

다른 매핑 함수가 적용된다. 따라서 계산 복잡도가 높고 

사용자가 실험적으로 설정한 파라미터 값들이 상황에 따라 

열화 현상과 후광 효과를 초래하기도 한다. 후광 효과를 

최소화하는 동시에 디테일을 보존하는 다양한 지역적 톤 

매핑들이 제안되고 있다. 

 

2.2 적응적 로그 매핑 

 

매핑 함수들은 디스플레이의 동적 영역을 고려하여 압축을 

수행해야 한다. 압축을 수행하면서 영상의 화소 값을 매핑시킬 

때 HVS 를 고려하면 우리가 직접 눈으로 보는 것에 가까운 

영상의 표현이 가능하다. 
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최근에 제안된 톤 매핑 기법은 에지를 보존하면서 영상을 

스무딩하기 위해서 적응적 로그 매핑을 사용한다 [2]. 이후 

CRT (cathode-ray tube)에서 영상을 출력할 때 CRT 색상 

표현 구조에서 발생할 수 밖에 없던 왜곡을 보정하기 위해서 

감마 보정 (gamma correction)을 한다. 이를 통해 얻은 결과 

이미지에서 후광 효과는 감소하였으나 에지 부분에서 디테일의 

손실이 초래되었다. 

 

3. 가이디드 이미지 필터 (GIF) 

 
GIF는 에지 보존 필터의 하나로서 이미지에 스무딩 효과를 

주면서 윤곽선 부근의 정보가 손실되어 이미지가 왜곡되는 

것을 방지하는 이미지 처리 기법이다. 이 필터는 다른 에지 

보존 필터인 양방향 필터 (bilateral filter)에 비해 에지 

부분에서 성능이 좋고 속도가 빠른 장점이 있다. 

GIF 는 로그 스케일을 통해 전체적인 휘도 값을 압축한 후 

자기 자신을 가이던스 이미지로 삼아 베이스 레이어를 

추출하고, 마찬가지로 로그 스케일을 통해 휘도 값을 압축한 

이미지와 베이스 레이어와의 차분 값을 디테일 레이어로 

지정한다. GIF 는 가이던스 I 와 출력 q 사이의 지역적 선형 

모델임을 전제로 하며, q 는 중심이 k 인 윈도우 𝑤𝑘에서 I 의 

선형 변환이다. GIF 는 식 (1)과 같이 정의된다. 

 

𝑞𝑖 = 𝑎𝑘 𝐼𝑖 + 𝑏𝑘 , ∀∈ 𝑤𝑘 , (1) 

 

𝑤𝑘는 반경이 r 인 정사각형 윈도우로서 그 내부에서 선형 계수 

(𝑎𝑘 , 𝑏𝑘) 는 일정한 상수이다. 이 지역적 모델에서 ∇q = a∇I 

이므로 I 가 에지를 가질 때에만 q 도 에지를 가지게 된다. 

선형 계수 (𝑎𝑘 , 𝑏𝑘)를 정하기 위해서 입력 p 에서 불필요한 

노이즈 요소를 뺀 것을 출력 q 로 모델링한 것은 다음과 같다. 

 

𝑞𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝑛𝑖 . (2) 

 

선형 모델 식 (1)을 유지하면서 q 와 p 의 차이를 최소화하기 

위해서 윈도우 𝑤𝑘에서 다음 함수 값을 최소화하는 해를 구한다. 

 

E(𝑎𝑘 , 𝑏𝑘) = ∑ ((𝑎𝑘 𝐼𝑖 + 𝑏𝑘 − 𝑝𝑖)2 + 𝜀𝑎𝑘
2)

𝑖∈𝑤𝑘

. (3) 

 

𝜀는 큰 값을 가지는 𝑎𝑘 를 정규화하는 파라미터이다. 식 (3)의 

해는 다음과 같다. 

 

𝑎𝑘 =

1

|𝑤|
∑ 𝐼𝑖𝑝𝑖𝑘|𝑖∈𝜔𝑘

−𝜇𝑘𝑝�̅�

𝜎2+𝜀
 (4) 

𝑏𝑘 = 𝑝�̅� − 𝑎𝑘 𝜇𝑘 . (5) 

 

𝜇𝑘와 𝜎2는 각각 𝑤𝑘에서 I 의 평균과 분산이고, |𝑤|는 𝑤𝑘 내부의 

화소 개수이고, 𝑝�̅�는 𝑤𝑘 내부에서 p 의 평균이다. 

   그 다음으로 이 선형 모델을 전체 영상의 지역적 윈도우에 

모두 적용한다. 하지만 화소 i 가 겹쳐지는 𝑤𝑘에 모두 관여하게 

되면서 식 (2)의 𝑞𝑖  값이 서로 다른 윈도우에서 일정하지 않은 

값을 가지게 된다. 따라서 각 𝑤𝑘 에 대한 (𝑎𝑘 , 𝑏𝑘)  값을 계산한 

뒤 출력 값을 계산하면 다음과 같다. 

 

𝑞𝑖 =
1

|𝑤|
∑ (𝑎𝑘 𝐼𝑖 + 𝑏𝑘)

𝑘|𝑖∈𝜔𝑘

 (6) 

𝑞𝑖 = 𝑎�̅� 𝐼𝑖+�̅�𝑖 (7) 

 

𝑎�̅� =
1

|𝑤|
∑ 𝑎𝑘𝑘∈𝜔𝑖

이고, �̅�𝑖 =
1

|𝑤|
∑ 𝑏𝑘𝑘∈𝜔𝑖

로서, 겹쳐지는 

윈도우에서의 평균이다. 이로써 계수 ( 𝑎�̅� ,  �̅�𝑖 )는 공간적으로 

변하게 되지만, (𝑎�̅� ,  �̅�𝑖 )의 그래디언트 (gradient)는 강한 에지 

부분에서 I 의 그래디언트보다 훨씬 작은 값을 가지게 된다. 이 

경우 ∇q ≈ 𝑎̅ ∇ I가 되어 I 에서의 급격한 휘도 변화가 q 에서 

보존된다. 

 

4. 제안하는 알고리듬 

 

적응적 로그 매핑 알고리듬에서 화질 개선을 위해 

이미지의 휘도 값에 적응적 로그 매핑을 적용한 후 감마 

보정을 하였다 [2]. 하지만 본 논문에서는 디테일의 보존을 

위해 휘도 값에 GIF 를 적용하여서 추출한 베이스 레이어에만 

적응적 로그 매핑을 적용한다. 

 

 

그림 1. 제안하는 알고리듬 순서도 

 

그림 1 은 제안하는 알고리듬의 순서도이다. 먼저 전체적인 

휘도 값을 압축한 후 베이스 레이어를 추출하고, 압축한 휘도 

값과 베이스 레이어의 차분 값을 디테일 레이어로 지정하였다. 

베이스 레이어에 기존의 적응적 톤 매핑을 적응한 후 디테일 

레이어와 더해준 결과 이미지에 감마 보정을 수행하였다. 그 

결과 기존의 알고리듬에 비해서 디테일이 개선되는 효과를 

가져올 수 있었다. 

 

5. 실험 결과 및 분석 

 
기존의 적응적 로그 매핑 알고리듬과 제안하는 알고리듬의 

결과를 비교하기 위해서 3 개의 HDR 영상 CoffeeShop, 

memorial, tahoe1 을 사용하였다. 크기는 차례대로 

1872×2856, 1536×2048, 768×512 이다. 실험은 Intel Core 

i5-6200U CPU @ 2.30GHz, Windows 10 x64 환경에서 

MATLAB R2016b 를 이용하여 진행하였다. 감마 보정 시 감마 
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보정 값은 2.2, f-stop 값은 0.0 으로 설정하였다. 이 

파라미터들은 기존의 알고리듬의 필터와 같은 파라미터 값이다. 

 

 

(a) 

 
(b) 

그림 2. CoffeeShop (a)적응적 로그 매핑, (b)제안하는 

알고리듬 

 

 

그림 3. memorial (a)적응적 로그 매핑, (b)제안하는 알고리듬 

 

 

(a)

 
(b) 

그림 4. tahoe1 (a)적응적 로그 매핑, (b)제안하는 알고리듬 

 

그림 2 부터 4 까지의 그림에서 (a)는 기존의 적응적 로그 

매핑 알고리듬의 결과, (b)는 제안하는 알고리듬의 결과다. 

그림 2-4 의 결과에서 볼 수 있듯이 제안하는 알고리듬은 

디테일을 개선하는 장점이 있다. 그림 2-(b)는 그림 2-(a)에 

비해서 벽에 걸린 액자 속 그림이 더 선명하게 보인다. 그림 

3-(b)는 그림 3-(a)에 비해서 천장의 그림자와 창문 부분의 

디테일이 더 잘 표현되었다. 그림 4-(b)는 그림 4-(a)에 

비해서 배경의 나뭇가지가 더 선명하게 보이는 것을 확인할 수 

있다. 

 

6. 결론 

 
HDR 컨텐츠는 넓은 휘도 범위와 높은 명암비를 가지는 

HDR 디스플레이에서만 온전히 표현할 수 있다. HDR 컨텐츠를 

기존의 LDR 디스플레이에 사실적으로 표현하기 위해서는 톤 

매핑 기법이 필요하다. 본 논문에서는 전역적 톤 매핑 기법에 

기반한 알고리듬을 제안하고 있으며, 추가적으로 GIF 를 

적용하여 이미지의 디테일이 손실되는 문제점을 해결하였다. 

 

(a) (b)
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