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요   약 
 

본 논문에서는 평균 밝기 부분에 가중치 맵으로써 감마 변환에 기반한 선형 결합을 제안하고자 한다. 기존의 

패치를 기반으로 한 가중치 맵은 평균 밝기 부분에서 영상 내 밝기 값이 한쪽으로 치우쳐 영상의 밝은 부분이 

과포화 상태가 되어 세부 정보가 손실되는 단점이 있다. 이에 본 논문에서는 전역적 및 지역적 영상의 평균 밝기 

값을 이용하여 감마 변환된 값을 선형 결합 시켜줌으로써 영역 내 세부 정보를 보존시키고 주관적 화질을 

향상시켰다. 실험을 통해 결과를 분석하고 성능을 비교하여 기존 알고리듬에 비해 제안한 알고리듬이 우수함을 

증명하였다. 

 

1. 서론 
 

동적 영역 (Dynamic Range)이란 영상이 나타낼 수 있는 

가장 밝은 밝기 값과 가장 어두운 밝기 값 사이의 비율을 의미

하는데, 자연 영상은 넓은 동적 영역 (High Dynamic Range: 

HDR)에 걸쳐있는 밝기 레벨을 포함하여 고정된 노출 설정을 

가진 일반 카메라로는 시각 정보를 완전히 취득 할 수 없다 

[1]. 이러한 문제를 해결하기 위하여 단일 영상 안에서 다중 노

출 영상 융합 (Multi-Exposure Image Fusion: MEF)을 사용

하여 서로 다른 노출 수준에서 동일한 영상의 여러 영상을 좁

은 동적 영역 (Low Dynamic Range: LDR)영상으로 합성한다. 

MEF 는 일괄된 영상 중에 가장 최적의 부분을 추출하여 연속

적으로 연결하고 최종적으로 합성된 영상을 만드는 방법이다. 

또한 중간의 HDR 구성 단계를 건너 뛰고 일반 디스플레이에 

직접 LDR 영상으로 출력함으로써 HDR 영상과 LDR 영상 간

의 차이를 줄이는 효율적인 대안을 제공한다. MEF 는 노출을 

다르게 하여 영상을 입력하면 더 정확하고 지각적인 LDR 영상

을 직접 합성 할 수 있다 [2,3]. 

MEF 는 대부분 화소 기반으로 이루어지고 식(1)과 같이 K 

개의 노출된 영상 안에 𝑖번째 화소의 가중치 Wk와 밝기 값 Xk을 

이용해 융합된 영상  Y를 구한다.  

 

Y(𝑖) =  ∑ W𝑘 (𝑖)X𝑘 (𝑖)𝐾
𝑘=1      (1) 

  

MEF 를 기반으로 수 많은 연구가 수행되어 오고 있다. 

Mertens [4]는 각 입력 영상마다 대비, 채도 및 노출에 해당하

는 가중치 맵을 정의하여 영상을 도출하며 다중 해상도 방식으

로 융합을 수행하는 것을 제안하였다. Burt [5]는 라플라시안 

피라미드 분해를 MEF 에 적용하였고, 여기서 사용한 가중치는 

지역 계수 에너지와 피라미드 간의 상관관계로부터 계산하였다. 

하지만 대부분의 화소 단위 MEF 알고리듬의 주요 단점은 가중

치 맵을 생성하면 잡음이 발생하고 융합 과정에 직접 적용되는 

경우 다양한 왜곡현상을 생성 할 수 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 Ma [6]는 다중 노출 영상을 세 가지 독립적인 성분

에 해당하는 신호 세기, 신호 구조 및 평균 밝기로 분해하고 추

출된 요소를 패치 세기와 노출 요소에 따라 가중치를 주어 구

성 요소를 각각 결정하였다.  

정소영 [7]은 영상의 밝기 값 분포가 지나치게 한 곳으로 

밀집되는 것을 방지하기 위해 입력 영상의 평균 밝기 값을 이

용하여 적절한 감마 변환 식을 도출하였다. 입력 영상의 누적분

포함수 (Cumulative Distribution Function: CDF)와 도출된 감

마 변환 식을 선형 결합하여 새로운 CDF 를 생성하고 히스토그

램 평활화를 수행하였다. 

본 논문에서는 노출 수준이 다른 3 장의 영상을 사용하여 

전체적인 밝기의 균형을 맞춰주는 동시에 빛이 과포화된 영역

의 문제를 해결하여 영상 내부의 물체를 인식하고 선명하게 하

는 기법을 제안하고자 한다. Ma [6]가 제안한 패치 기반의 

MEF 기법 중 2 차원 가우시안 프로파일을 적용하여 평균 밝기 

부분에 가중치를 주는 방법 대신 감마 변환을 이용한 선형 결

합을 제안하여 너무 밝거나 어두운 영상과 같이 밝기 값이 한

쪽으로 치우쳐진 영상을 교정하고 밝기 값을 부드럽게 조절한 

영상을 얻을 수 있게 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 기존의 MEF 에 

대한 알고리듬을 설명하고, 3 절에서는 제안하는 MEF 알고리듬

에 대해 설명한다. 4 절에서는 실험 결과를 제시 및 분석을 한

다. 마지막으로 5 절에서는 본 논문에서 제안한 알고리듬에 대

한 결론을 맺는다. 
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그림 1. 기존 알고리듬 순서도 

 

2. 기존의 알고리듬 
 

2 절에서는 패치 기반의 MEF 기법에 대한 방식을 자세하

게 설명한다. 그림 1 은 Ma [6]가 제안한 기존 MEF 알고리듬

의 전반적인 순서도를 나타낸다. 2.1 절은 전처리를 계산하는 과

정으로써 전역적인 부분과 지역적인 부분으로 나누어 입력 영

상을 처리한 다음 신호 세기, 신호 구조와 평균 밝기 3 가지 독

립적인 성분으로 분해한다. 2.2 절은 분해한 성분에 가중치 맵

을 적용한 다음 각각의 성분들을 융합하여 단일 MEF 영상을 

생성한다. 

 

2.1 전처리 계산 
 

전처리 계산은 노출이 다른 3 개의 입력 영상을 전역적 및 

지역적으로 나누어 영상의 전체적인 밝기의 균형을 유지시켜 

준다. 전역적인 방법은 노출이 다른 3 장의 입력 영상 각각에 

해당하는 밝기의 평균값을 곱하여 전체적인 밝기에 해당하는 

전역적 평균값 𝜇𝑘을 만든다. 지역적인 방법은 노출이 다른 3 장

의 입력 영상에 패치를 컨볼루션(convolution)한 다음 R, G, B 

성분 밝기 값의 평균을 이용하여 지역적 평균값 𝑙𝑘 을 만든다. 

여기서 패치란 영상 내의 화소 그룹을 나타낸다.  

Ma [6]가 제안한 알고리듬은 {xk}= {xk|1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾}를 𝐾개

의 다중 노출 영상이 포함된 입력 영상의 동일한 공간위치에서 

지역적인 방법으로 추출한 색 영상 패치로 가정하였다.  

 

xk =  ‖xk − 𝜇xk
‖ ∙

xk−μxk

‖xk−μxk
‖

+ 𝜇xk
  (2) 

            =   ‖x̃𝑘‖ ∙  
x̃𝑘

‖x̃𝑘‖
+ 𝜇xk

 

            =  𝑐𝑘 ∙ 𝑠𝑘 +  𝑙𝑘 
 

여기서 식(2)의 ‖∙‖는 벡터의 유클리드 거리를 의미하고, 

𝜇𝑥𝑘
는 패치의 평균값을 의미하며 원 영상 xk에서 패치의 평균값 

𝜇𝑥𝑘
의 차로 생성된 영상 x̃𝑘는 평균값이 제거된 패치를 의미한다. 

이 성분들의 신호 세기 𝑐𝑘 는 ‖x̃𝑘 ‖ 와 같고, 신호 구조 𝑠𝑘 는 

x̃𝑘/‖x̃𝑘 ‖와 같으며 평균 밝기 𝑙𝑘는 𝜇x𝑘
와 같음을 나타낸다. 

 

2.2 가중치 맵 계산 

 
가중치 맵 계산의 구성 단계는 신호 세기, 신호 구조 및 평

균 밝기 3 단계로 구성되어있다. 첫 번째 단계는 신호의 세기 

𝑐𝑘의 성분을 처리한다. 지역적 패치 구조의 가시성은 신호의 세

기와 직접적으로 관련이 있는 지역적 대비의 영향을 받는다. 대

비가 커질수록 더 좋은 가시성을 나타내지만 과도한 향상은 지

역적 구조의 외형을 비현실적으로 나타나게 한다. 이처럼 입력 

영상의 대비를 높여 가시성을 적절하게 만들고 영상을 사실적

으로 만드는 것이 중요하다. 따라서 융합된 영상의 패치 신호 

세기는 식 (3)을 이용하여 모든 영상 패치의 가장 높은 신호 

세기에 의해 결정된다.  

 
�̂� =  max

{1≤𝑘≤𝐾}
𝑐𝑘 = max

{1≤𝑘≤𝐾}
‖x̃𝑘‖                       (3) 

   

두 번째 단계는 신호의 구조 𝑠𝑘를 처리한다. 지역적 패치의 

구조는 벡터 공간에서 특정 방향을 가리키는 입력영상 3 장에 

대한 단위 길이 벡터 𝑠𝑘를 의미한다. 융합된 영상의 패치 신호 

구조는 모든 영상 패치의 구조를 가장 잘 나타내고 식 (4)의 

형태로 이루어진다. 영상 패치의 신호 세기를 증가시키기 위하

여 가중치 함수 𝑆(∙) 에 식 (5)의 전력 가중치 함수 (Power 

Weighting Function)를 이용하고 지수 값 파라미터 𝑝 는 𝑝 ≥ 0

을 만족시켜야 한다. 

 

�̂� =  
𝑠̅

‖𝑠‖
      and     �̅� = 

∑ 𝑆(x̃𝑘)𝑠𝑘
𝐾
𝑘=1

∑ 𝑆(x̃𝑘) 𝐾
𝑘=1

  (4) 

 

𝑆(x̃𝑘) = ‖x̃𝑘‖𝑝   (5) 

 

세 번째 단계는 평균 밝기 𝑙𝑘 를 처리한다. 지역적 패치의 

평균 밝기 형태는 앞선 식 (4)의 형태와 비슷한 식 (6)의 형태

를 나타낸다. 𝐿(∙)은 전역적 평균값 𝜇𝑘와 지역적 평균값 𝑙𝑘로 이

루어진 가중치 함수이다. 가중치 함수 𝐿(∙)은 입력 영상 중 잘 

노출된 부분에는 가중치를 높였고, 과도하거나 덜 노출된 부분

에는 가중치를 줄였다. 2 차원 가우시안 프로파일을 적용한 식 

(7)의 𝜎𝑔와 𝜎𝑙은 𝜇𝑘 , 𝑙𝑘  차원에 따라 프로파일의 확산을 제어한

다. 

 

𝑙 =  
∑ 𝐿(𝜇𝑘,𝑙𝑘)𝑙𝑘

𝐾
𝑘=1

∑ 𝐿(𝜇𝑘,𝑙𝑘)𝐾
𝑘=1

              (6) 

 

𝐿(𝜇𝑘 , 𝑙𝑘) = exp (−
(𝜇𝑘−0.5)2

2𝜎𝑔
2 −

(𝑙𝑘−0.5)2

2𝜎𝑙
2 )  (7) 

 

이전 3 단계 처리 단계를 통해 각각의 𝑐̂, 𝑠̂, 𝑙이 생성되

면, 식 (8)과 같이 합성하여 새로운 벡터를 생성한다. 다시 

말하자면, 고정된 크기를 가진 이동하는 패치를 사용하여 영

상에서 패치를 추출하고 겹치는 패치의 화소는 평균화시켜 

최종 출력 영상을 생성한다. 

 

x̂ =  �̂� ∙ �̂� + 𝑙   (8) 
 

3. 제안하는 알고리듬 
 

 
 

그림 2. 제안하는 알고리듬 순서도 
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기존의 알고리듬에서는 지역적인 명암 대비를 높이기 위해

서 패치 단위로 컨볼루션을 수행하고 평균 밝기 부분에 가중치 

맵으로써 2 차원 가우시안 프로파일을 이용하였다. 하지만 2 차

원 가우시안 프로파일의 특성상 단일 돌출 (single peak)부분

을 생성하기 때문에 분포 값이 한쪽으로 치우치게 되는 결과를 

초래한다. 따라서 결과 영상은 영상 내의 과노출 영역에서 과포

화 현상이 나타나 영역 내 물체 식별이 어렵다. 영상이 전체적

으로 희뿌옇게 되어 시각적 품질이 저하되므로 화질의 손상을 

발생시킨다. 

본 논문에서 제안하는 알고리듬은 그림 2 와 같이 가중치를 

적용한 평균 밝기 부분에 영상의 평균 밝기를 이용한 감마 변

환 값을 선형 결합하였다. 제안된 알고리듬은 너무 밝거나 어두

운 영상과 같이 밝기 값이 한쪽으로 치우쳐진 영상을 교정하고 

밝기 값을 부드럽게 조절한 영상을 얻을 수 있게 한다. 평균 밝

기 값을 이용한 가중치 감마 변환은 식 (9)와 같이 나타낼 수 

있다. 기존 감마 변환의 경우 사용자가 원하는 영상을 얻기 위

해 직접 감마 값 𝑟을 지정한다. 하지만 본 논문에서는 전처리 

과정에서 수행한 전역적 및 지역적 영상의 평균 밝기 𝜇값을 이

용하여 식 (10)을 이용해 전역적 및 지역적 감마 값  𝑟을 결정

한다. 𝑟 = 1 인 경우 지수 값이 1 이되어 선형적 특성을 나타내

고, 𝑟 > 1 인 경우 감마가 압축되어 전체적으로 어두워지며 

𝑟 < 1인 경우 감마가 보정되어 전체적으로 밝아진다. 

 

    𝐺(𝑥) =  𝑋𝑟     (9) 
 

𝑟 =  
𝜇

0.5
 (0 ≤ 𝜇 ≤ 1)  (10) 

 

식 (9)와 같이 감마 변환을 이용하여 전역적 가중치 𝐺𝐺 (𝑥)

와 지역적 가중치 𝐺𝐿(𝑥)을 구한다. 이 후, 식 (11)과 같이 가중

치 𝑚(0 ≤ 𝑚 ≤ 1)을 이용하여 전역적 가중치 𝐺𝐺 (𝑥)와 지역적 가

중치 𝐺𝐿(𝑥)을 선형 결합하여 새로운 가중치 맵 𝐺𝐺𝐿(𝑥)을 생성한

다.  

 

   𝐺𝐺𝐿(𝑥) = {𝑚 × 𝐺𝐺(𝑥)} +  {(1 − 𝑚) × 𝐺𝐿(𝑥)} (11) 

 

여기서 가중치 𝑚은 사용자 정의 상수를 의미한다. 최적의 

𝑚을 구하기 위해 실험한 결과 𝑚을 작게 할수록 영상이 전체적

으로 밝아졌고, 𝑚을 크게 할수록 어두워졌다. 따라서, 본 논문

에서는 가중치의 평균으로 𝑚 = 0.5 을 사용하였다. 

 

4. 실험 결과 및 분석 
 

본 실험은 Windows Embedded 8 64 비트 운영체제 Intel 

Core i5-2500 CPU 3.30GHz 의 PC 환경에서 MATLAB 

R2016a 으로 실험을 진행하였다. Ma [6]의 기존의 알고리듬과 

제안하는 알고리듬에서 패치의 크기는 11 × 11 를 사용하였으

며, 파라미터 𝑝는 4 로 설정하였다. 제안하는 알고리듬의 성능

을 평가하기 위해서 기존의 알고리듬과 주관적인 화질을 비교

하였다.  

다음은 3 개의 테스트 영상에 대해 주관적 화질을 비교한 

결과이다. 그림 3 을 보면 실내에서 촬영한 영상으로 기존의 알

고리듬(a)은 창문 밖 영역의 빛이 과포화 현상이 나타나서 물

체의 식별이 어렵지만, 제안한 알고리듬(b)에서는 창 밖의 물체

를 쉽게 식별 할 수 있다. 그림 4 를 보면 기존의 알고리듬(c)

은 건물 내에 불빛이 있는 부분에 빛이 많이 번지고 그로 인해 

영상 전체가 뿌옇게 되는 결과를 초래하였다. 그러나 제안하는 

알고리듬(d)에서는 빛이 번지는 현상을 막고 건물의 창이나 벽

의 세세한 부분을 살려 시각적인 품질을 향상시켰다. 그림 5 를 

보면 기존의 알고리듬(e)은 전체적인 영상의 밝기가 어둡다. 특

히 어두운 영역의 빛이 불포화 상태가 되어 물체의 식별이 어

려운 결과를 초래하였다. 제안하는 알고리듬(f)에서는 전체적인 

영상 밝기를 조절해주고 건물 안의 물체가 식별된 결과를 보였

다. 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 감마 변환에 기반한 선형 결합을 수행하여 

새로운 화질개선 알고리듬을 제안하였고, 제안된 알고리듬의 성

능을 평가하기 위해 기존의 알고리듬과 비교 실험을 수행하였

다. 실험결과에 따르면 제안된 알고리듬은 명암대비 면에서 기

존의 알고리듬 보다 자연스럽게 나타났다. 또한 밝기 값이 한쪽

으로 치우쳐진 영상을 교정하고 부드럽게 하여 시각적 품질이 

향상된 결과를 얻을 수 있었다.  
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(a) 기존의 알고리듬                                       (b) 제안하는 알고리듬 

그림 3. 주관적 화질 비교 

 

(c) 기존의 알고리듬                                       (d) 제안하는 알고리듬 

그림 4. 주관적 화질 비교 

                       (e) 기존의 알고리듬                                      (f) 제안하는 알고리듬 

그림 5. 주관적 화질 비교 
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