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요   약 
 

본 논문에서는 넓은 동적 영역(High Dynamic Range: HDR) 이미지에 지역 엣지 보존 필터를 적용한 개선된 

다중 스케일 톤 매핑 기법을 제안하고자 한다. 기존 알고리듬의 다중 스케일 분해 과정에서는 과도하게 많은 

정보를 보존하여 결과 이미지가 비현실적으로 표현되고 일부 테스트 이미지에서는 화소 값 변화량이 큰 엣지 

영역에서 후광 효과가 발생하는 단점이 있다. 본 논문에서는 기존 알고리듬의 다중 스케일 분해 과정을 개선하여 

엣지를 적절히 보존함으로써 후광 효과를 제거함과 동시에 주관적 화질을 향상시켰다.  

 

1. 서론 

 
자연 영상은 카메라 또는 모니터 등 디스플레이들의 

제한되어 있는 동적 영역 (dynamic range)과 비교하여 넓은 

동적 영역 (high dynamic range: HDR)을 가진다. 동적 영역은 

최대 휘도 성분과 최소 휘도 성분의 비로 정의된다. 일반적으로 

HDR 이미지는 다중 노출 이미지들을 융합하여 얻을 수 있다. 

이렇게 융합된 HDR 이미지는 8 비트보다 많은 비트로 

표현되기 때문에 디스플레이로 표현할 수 있는 영역을 

초과한다. 따라서 HDR 이미지의 넓은 동적 영역을 압축하기 

위해 톤 매핑 (tone mapping) 기술이 필요하다 [1]. 압축은 

인간의 시각 시스템 (human visual system: HVS)의 특징을 

반영하기 때문에 시각적으로 민감한 고주파 성분은 그대로 

유지되고 보다 덜 민감한 저주파 성분만 압축이 이루어진다. 

이러한 과정을 수행하게 되면 압축된 이미지와 실제 이미지는 

시각적으로 미미한 차이를 보이게 된다. 

E. Land 는 1971 년 Retinex 이론을 제안했다 [2]. 

Retinex 이론은 HVS 의 특징을 기반으로 하며 이미지를 조명 

(illumination) 이미지와 반사 (reflectance) 이미지로 

분해한다. 조명 이미지와 반사 이미지는 각각 저주파와 고주파 

성분에 대응된다. 이 이론은 일반적으로 이미지의 품질을 

향상시키는 데 사용된다 [3]. 분해 과정에서는 일반적으로 

가우시안 필터가 사용되며 이로 인해 결과 이미지에 후광 

현상이 발생하게 된다. 후광 현상을 피하고자 양방향 (bilateral) 

필터 [4]가 대체 되어 사용되었으며 가우시안 필터를 사용했을 

때 보다 더 나은 결과를 만들어냈다. 하지만 양방향 필터도 

여전히 후광 현상이 발생했다 [5].  

B. Gu et al. 은 Retinex 이론을 기반으로 한 다중 스케일 

엣지 보존 필터를 제안했다 [6]. 엣지 보존은 후광 현상을 

피하기 위한 필터링 디자인의 중요한 기법으로 사용된다. 이 

기법은 이미지를 기초 계층 (base layer)과 세부 계층 (detail 

layer)으로 분해한다. 기초 계층은 저주파 정보와 고주파 

정보를 포함한다. 기초 계층에 반복적으로 엣지 보존 기법을 

적용하게 되면 다중 스케일 분해가 가능해진다. 여기서 다중 

스케일은 마지막으로 분해된 기초 계층에서 다른 세부 계층을 

점진적으로 분해하기 위해 사용된다. 이러한 엣지 보존 필터를 

사용하는 톤 매핑 이미지는 이전 톤 매핑 기법보다 시각적으로 

우수한 결과를 보여준다. 하지만 다중 스케일 분해 시 과도하게 

많은 정보를 보존하여 결과 이미지가 비현실적으로 표현되고 

일부 결과 이미지에서는 후광 현상이 발생하는 경향이 있다. 

따라서 본 논문에서는 다중 스케일 분해 과정을 개선하여 

이전의 톤 매핑 알고리즘에서 발생하는 비현실적으로 표현되는 

현상을 개선하고 후광 현상을 제거하는 방안을 제안하고자 

한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 엣지 보존 

필터를 이용한 기존 알고리듬에 대해 설명하고 3 장에서는 

기존 알고리듬의 문제점과 함께 본 논문에서 제안하는 기법을 

설명한다. 4 장에서는 제안한 기법의 성능을 실험을 통해서 

확인한다. 마지막으로 5 장에서는 본 논문에서 제안한 

알고리듬에 대한 결론을 맺는다. 

 

2. 기존의 알고리듬 

 
기존 알고리듬의 전체 순서도는 그림 1 과 같다. 기초 

계층이 지역 평균을 보존한다고 가정하면 세부 계층은 0 

주위로 진동하는 신호를 가지게 된다. 이 가정에 대해 

일반적으로 사용되는 제한 조건 중 하나는 식 (1)을 

최소화하는 것이다. 

 

∬ (𝐼 − 𝐵)2𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑤

 (1) 
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그림 1. 기존 알고리듬의 순서도

여기서 𝑤는 지역 윈도우를, 𝐼는 이미지의 휘도를 나타내며 

𝐵  는 기초 계층을 나타낸다. 기초 계층이 모든 화소에서 

일정한 값을 가지며 동일한 윈도우 내에서 충분히 스무딩 

되었다면 최소화 식 (1)은 아래 파생 함수를 모든 점에서 

0 으로 취하고, 식 (2)와 같이 표현한다. 

 

2 ∙ ∬ (𝐼 − 𝐵)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 ⇒ 𝐵 =
1

𝑁
∬ 𝐼𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑤𝑤

 (2) 

 

여기서 𝑁 은 윈도우 내에 있는 화소의 수를 의미한다. 이 

때, 𝐵는 지역 평균과 같을 수 있다.   

엣지를 보존하기 위해서는 또 다른 제한 조건이 필요하다. 

지역 적으로 두드러진 엣지(local salient edge)는 기초 계층에 

보존되어야 한다. 화소 값의 변화가 크면 두드러진 엣지가 될 

확률이 높아지게 되며 위의 제한 조건을 만족시킬 수 있게 

된다. 또한 필터를 거치고 나온 기초 계층은 원래의 휘도와 

최대한 비슷해야 한다. 이와 같은 제한 조건들은 아래의 식으로 

표현할 수 있다. 

 

∬ [(𝐼 − 𝐵)2 +
𝛼

|∇𝐼|𝛽
|∇𝐵|2] 𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑤

 (3) 

 

여기서 
𝛼

|∇𝐼|𝛽  는 두 항 사이에서 균형을 이루는 계수이고 

𝛽 는 𝐼 의 변화에 대한 민감도를 결정하는 계수이며 𝛼 는 자유 

매개 변수이다. 𝐼 의 변화 량이 일부 영역에서 상대적으로 

크다면 계수 
𝛼

|∇𝐼|𝛽 는 작아지고 첫 번째 제한 조건이 우세해지며 

𝐵 는 최대한 𝐼 와 비슷해진다. 따라서 𝐵 에서 두드러진 엣지가 

보존 된다. 반면 𝐼 의 변화 량이 작아지면 
𝛼

|∇𝐼|𝛽  는 커지고 두 

번째 제한 조건이 우세해지며 𝐵는 스무딩 된다.  

두 가지 제한 조건은 아래 에너지 함수에 포함된다.  

 

∬ (𝐼 − 𝐵)2𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑤

+ 𝜆 ∬ [(𝐼 − 𝐵)2

𝑤

+
𝛼

|∇𝐼|𝛽
|∇𝐵|2] 𝑑𝑥𝑑𝑦  

⇒ ∬ [(𝐼 − 𝐵)2 +
𝛼′

|∇𝐼|𝛽
|∇𝐵|2] 𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑤

 

(4) 

 

여기서 𝜆 는 두 제한 조건 사이에서 균형을 조정하는 

계수이며 𝛼′에 흡수되게 된다. 

 

 

2.1 지역 엣지 보존 필터 

 
위에서 구한 에너지 함수를 이산 형식으로 표현하면 

다음과 같다. 

 

∑(𝐼𝑖 − 𝐵𝑖)2 +
𝛼′

|∇𝐼𝑖|𝛽
|∇𝐵𝑖|2

𝑖∈𝑤

 (5) 

 

식 (5)에서 화소 값들이 지역적으로 높은 상관관계를 가지기 

때문에 𝐵 가 윈도우 내에서 𝐼 와 선형 종속성을 갖는다고 

가정한다. 따라서 다음 식 (6)과 같이 𝐵의 근사치를 제안한다. 

 

𝐵𝑖 = 𝑎𝑤𝐼𝑖 + 𝑏𝑤 , 𝑖 ∈ 𝑤 (6) 

 

여기서 𝑎𝑤 와 𝑏𝑤 는 윈도우 𝑤 에서의 상수 계수이다. 식 

(5)의 𝐵𝑖를 식 (6)으로 대체하면 다음과 같은 식을 얻게 된다. 

 

∑(𝐼𝑖 − 𝑎𝑤𝐼𝑖 − 𝑏𝑤)2 + 𝛼′|∇𝐼𝑖|2−𝛽 ∙ 𝑎𝑤
2

𝑖∈𝑤

 (7) 

 

이제 최적화 문제는 매개 변수 추정 문제로 바뀌게 된다. 식 

(7)의 최소값은 각 매개 변수의 부분 도함수를 0 으로 설정하면 

알 수 있으며 이 선형 최소 자승법 (linear least square’s 

method)의 솔루션은 다음과 같다. 

 

{
𝑎𝑤 =

𝜎𝑤
2

𝜎𝑤
2 +

1
𝑁 ∙ 𝛼′ ∙ ∑ |∇𝐼𝑖|2−𝛽

𝑖∈𝑤

 

 𝑏𝑤 = 𝐼𝑤̅ − 𝑎𝑤 𝐼𝑤̅               

 (8) 

 

여기서 𝜎𝑤
2  는 윈도우 내의 𝐼 의 분산을 나타내며 𝐼𝑤̅  는 

윈도우 내 𝐼의 평균을 나타낸다. 만약 𝛼′ = 𝛽 = 1 이면, 
1

𝑁
∙ 𝛼′ ∙

∑ |∇𝐼𝑖|2−𝛽
𝑖∈𝑤  는 윈도우 내 𝐼  변화 량의 평균을 표현하게 된다. 

따라서 𝑎𝑤 는 항상 1 보다 작고 식 (6)으로부터 출력되는 

이미지의 화소 값은 항상 압축됨을 추론할 수 있다. 즉, 𝐵는 𝐼 

가 스무딩 된 결과이다. 

각 윈도우는 𝑁 개의 화소를 포함하며 각 화소는 𝑁 개의 

윈도우와 관련되어 있다. 모든 윈도우에 대해 𝑎𝑤 , 𝑏𝑤의 집합이 

존재하며 (6)의 필터링 된 출력 𝐵𝑖는 𝑁개의 다른 값을 가지게 

된다. 이 값들은 정확한 결과를 유지하고 왜곡된 값을 줄이기 

위해 가중치가 추가되어야 한다. 하지만 가중치 파악이 어렵기  
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그림 2. 제안하는 알고리듬의 순서도

때문에 간단하게 𝐵𝑖 의 모든 값을 평균하여 사용한다. 지역 

윈도우가 중심 화소로부터 식별되면 𝑎𝑤 , 𝑏𝑤 를 𝑎𝑘 , 𝑏𝑘 로 

변경한다. 여기서 𝑘 는 중심 화소의 위치를 나타낸다. 

결과적으로 지역 엣지 보존 필터의 출력을 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

 

𝐵𝑖
′ =

1

𝑁
∑ (𝑎𝑘𝐼𝑖 + 𝑏𝑘 ) = 𝑎𝑖̅𝐼𝑖 + 𝑏̅𝑖

𝑘∈𝑤

, 𝑖 ∈ Ω (9) 

 

여기서 Ω 는 이미지의 영역을 나타내며 𝑎𝑖̅ , 𝑏̅𝑖 는 각각 

윈도우 내 𝑎𝑘 , 𝑏𝑘의 평균을 나타낸다. 

 
2.2 다중 스케일 분해 

 
원본 이미지로부터 단일 스케일로 수행되는 지역 엣지 

보존 기법은 기초 계층과 세부 계층을 생성한다. 기초 계층은 

지역 평균과 두드러진 엣지를 보존하게 된다. 세부 계층은 0 

주위의 진동하는 신호를 포함한다. 반복적으로 기초 계층에 

지역 엣지 보존 방식을 적용하게 되면 다중 스케일 분해가 

가능해진다. 따라서 기초 계층은 아래와 같이 표현할 수 있다. 

 

𝐵𝑙−1 = 𝐿𝐸𝑃𝑙(𝐵𝑙),  𝑓𝑜𝑟 𝑙 = 𝑛, … ,2,  𝑎𝑛𝑑 𝐵𝑛 = 𝐼 (10) 

 

여기서 𝐿𝐸𝑃𝑙은 지역 엣지 보존 필터를 나타내며 𝑙은 스케일 

레벨을 나타낸다. 또한 세부 계층은 다음과 같이 표현된다. 

 

𝐷𝑙 = 𝐵𝑙 − 𝐵𝑙−1,  𝑓𝑜𝑟 𝑙 = 𝑛, … ,2 (11) 

 

오직 변화 량이 없는 부분만 기초 계층에 포함시키기 위하여 

마지막 기초 계층 𝐵0 는 기초 계층 𝐵1 을 평균 취함 (𝐵0 =

𝑀𝑒𝑎𝑛(𝐵1))으로써 얻을 수 있다. B. Gu et al. 의 연구에서는 

이미지를 3 개의 세부 계층과 하나의 기초 계층으로 분해하였다 

[6]. 

  

3. 제안하는 알고리듬 

 
기존 알고리듬의 다중 스케일 분해 과정의 경우 기초 계층 

2 와 1 을 생성하는 과정에서 지역 엣지 보존 필터를 사용한다. 

지역 엣지 보존 필터를 통과하게 되면 두드러진 엣지들은 보존 

 
(a) 기존 알고리듬 

 

(b) 제안하는 알고리듬 

 

그림 3. 세부 계층 이미지(순서대로 세부 계층 3, 2, 1) 

 

되지만 진동하는 신호들은 압축되게 된다. 그림 3 은 기존 알고

리듬과 제안하는 알고리듬의 각 세부 계층 이미지를 나타낸다. 

지역 엣지 보존 필터를 사용한 기존 알고리듬의 세부 계층 2 를 

보면 두드러진 엣지와 평탄한 영역이 적절히 보존되어 있는 세

부 계층 3 과 달리 정보를 과도하게 보존함으로써 넓은 동적 영

역 내의 높은 값을 다수 포함하게 된다. 이로 인해 결과 이미지

가 비현실적으로 보이게 된다. 또한 화소 값 간의 차이가 커지

게 되므로 일부 영역에서 후광 효과가 발생하게 된다. 

제안하는 알고리듬의 경우 기존의 톤 매핑 알고리듬과 유

사하지만 다중 스케일 분해 과정에 차이가 있다. 제안하는 알고

리듬의 순서도는 그림 2와 같다. 세부 계층 2의 출력을 개선하

기 위해 기존 지역 엣지 보존 필터 대신 평균 필터를 사용하였

다. 평균 필터를 사용함으로써 기존 엣지 보존 알고리듬의 특성

인 진동하는 신호. 즉 보존이 필요 없는 신호를 뭉갤 수 있을뿐

더러 두드러진 엣지들은 적절하게 보존 시킬 수 있다. 또한 지

역적으로 블록단위 평균값을 계산하므로 결과 이미지에 후광 

현상이 발생하지 않게 된다. 평균 필터는 엣지 보존 필터에서 

사용한 것과 마찬가지로 5 x 5 크기의 윈도우를 사용하였다. 
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4. 실험 결과 및 분석 

 
Windows 10 64 비트 운영체제 Intel Core i7-4790 CPU@ 

3.60GHz 의 PC 환경에서 MATLAB R2016a 로 실험을 

진행했다. 기존 알고리듬과 제안하는 알고리듬 모두 윈도우 

크기 𝑤를 5 x 5 로 설정하였고 민감도를 결정하는 계수인 𝛼′와 

𝛽 는 각각 0.1 과 1.0 으로 설정했다. 제안하는 알고리듬의 

성능평가를 위해 기존의 알고리듬과 결과 이미지의 주관적인 

화질을 비교하였다. 본 연구에서는 memorial.hdr 및 office.hdr 

이미지를 평가 영상으로 선정하였다. 그림 4 는 두 개의 테스트 

이미지에 대한 주관적 화질 비교 결과이다. 그림 4 에서 (c)와  

 

 
(a) 기존 알고리듬  (b) 제안하는 알고리듬 

 
(c) (a) 이미지 확대   (d) (b) 이미지 확대 

  
(e) 기존 알고리듬   (f) 제안하는 알고리듬 

 
(g) (e) 이미지 확대    (h) (f) 이미지 확대 

 

그림 4. 결과 비교 이미지 

(d) 그리고 (g)와 (h)는 기존 알고리듬과 제안하는 알고리듬을 

자세히 비교해 보기 위해 확대한 것이다. 그림 4(c)의 기존 

알고리듬에서는 과도하게 많은 정보를 보존 후 결합하여 

사진이 비현실적으로 보이는 것을 볼 수 있다. 반면 그림 

4(d)의 제안하는 알고리듬은 두드러진 엣지를 보존시키는 지역 

엣지 보존 필터를 세부 계층1에만 적용함으로써 엣지를 적절히 

보존하여 결과 사진이 비현실적으로 보이는 것을 개선하였다. 

그림 4(g)의 기존 알고리듬에서는 화소 값 변화량이 큰 외곽선 

영역인 액자 주변으로 후광 현상이 나타남을 확인하였다. 이에 

반해 그림 4(h)의 제안된 알고리듬은 후광 현상이 

제거됨으로써 이미지 품질이 개선된 것을 볼 수 있다. 

 

5. 결론 

 
본 논문에서는 톤 매핑 과정 중에 발생하는 후광 현상 및 

비현실적으로 보이는 결과를 개선하기 위하여 지역 엣지 보존 

필터와 평균 필터를 기반으로 하는 다중 스케일 톤 매핑 

알고리듬을 제안하였다. 제안한 알고리듬과 기존의 알고리듬을 

비교하여 후광 현상 및 비현실적으로 보이는 결과가 개선된 

것을 확인하였다.  
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