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요       약 

본 연구는 ISP(Image Signal Processing) 모듈에 적용 가능한 HDR(High Dynamic Range)을 위한 

Log Histogram Equalization 기법을 제안한다. 기존의 HDR 기술은 다양한 노출로 찍은 사진들을 합

쳐서 한 장의 사진에서 더 넓은 동적 범위를 담아내는 방식에 집중해 왔다. 이 연구에서는 단일 노

출 이미지에서도 향상된 HDR 을 구현하기 위해, 로그 함수를 이용한 히스토그램 평준화 방법을 탐

구한다. 이 기법은 로그 함수의 특성을 활용하여 이미지의 대비를 증가시킨다. 또한, 룩업 테이블과 

선형 근사를 도입하여 연산량을 줄이고, ISP 모듈 내에서의 실시간 처리 가능성을 높인다. 

 

1. 서론 

이미지는 bayer 센서에서 들어온 값을 여러 이미지 

처리 과정을 거치며, 실제 눈으로 보이는 것처럼 보

이도록 한다. AWB(Auto White Balance),HDR(High 

Dynamic Range) 등의 기술은 정확한 이미지 생성을 

위해 중요하다. 이러한 기술은 대부분의 SoC chip 에

서 ISP(Image Signal Processing) module 에서 처리하고 

있으며, 스마트폰, cctv, 최근에는 자율주행용 카메라 

등의 다양한 분야에서 쓰이고 있다. [1],[2] 최근에는 

노출을 다르게 한 여러 이미지를 합쳐, 하나의 HDR 

이미지를 만들어내는 기술들이 활발히 연구되고, 적

용되고 있다. 본 연구에서는 이것이 적용 불가능한, 

단일 노출 촬영 이미지를 처리함에 있어, 보다 향상

된 HDR 을 위해 Log 함수의 개형을 이용한 histogram 

equalization 기법을 소개하고, 이를 ISP module 에서의 

구현 가능성에 대해 논의할 것이다. 

2. HDR 기술 동향 

HDR 연구들이 디지털 카메라의 한계를 넘어서기 

위한 다양한 시도를 하고 있다. 예를 들어, [1]S. Mann

과 R. W. Picard는 다양한 노출로 찍은 사진들을 합쳐

서 한 장의 사진에서 더 넓은 동적 범위를 담아내는 

방법을 제안한다. 이들은 각기 다른 노출로 찍힌 사

진들이 실제로 보여주는 동적 범위가 단일 사진으로

는 담아낼 수 없는 부분들까지 포착할 수 있다고 말

하며, 이를 자동화된 방식으로 처리하는 방법을 개발

했다. 

 

또 다른 연구에서 [2]Mark A. Robertson, Sean Borman, 

Robert L. Stevenson 은 여러 노출로 찍은 사진을 활용

하여 카메라의 효과적인 동적 범위를 향상시키는 새

로운 접근법을 소개한다. 이들은 다양한 노출로 얻은 

사진들을 이용하여 밝은 부분과 어두운 부분 모두를 

정확하게 포착할 수 있는 방법을 제시한다. 이 과정

에서 확률적 관점을 도입하여, 기존 방법들과 차별화

된 접근을 시도한다. 

또한 [3] Salim A. Mohammed Ali와 Aymen M. Al-

Kadhimi가 2021년에 발표한 논문 'Implementation of 

Parallel Components of High Dynamic Range Images 

Algorithm Using FPGA'는 FPGA(Field Programmable 

Gate Array)를 사용하여 HDR(High Dynamic Range) 이

미지를 생성하는 알고리즘의 병렬 구성 요소를 구현

하는 연구를 다룬다. 디지털 회로에서 HDR 알고리즘

을 구현하려는 연구 또한 진행되고 있음을 알 수 있

다.  
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3. 제안하는 기법 

앞에 동향에서 볼 수 있듯이, 단일 노출 이미지에 

대한 연구는 상대적으로 관심도가 떨어지지만, 단일 

노출 이미지 처리 방식은, 다중 노출 이미지 합성에

도 적용할 수 있어, 더욱 범용성이 크다는 점에서 의

의가 있다. [4] 이를 구현하기 위해, 본 연구에서는 로

그 함수를 활용한 히스토그램 평준화 기법의 수학적 

기초를 다룬다. 특히, 누적 분포 함수(CDF)를 모델링

하기 위해 로그 함수를 사용하는 방식에 주목한다. 

로그 함수의 적용은 확률 밀도 함수(PDF)가 분수함수 

형태로 나타나게 하며, 이는 동적 범위 내에서, 암부

를 강조하고, 명부에서 saturation 되는 현상을 막는다. 

이러한 접근은 김원균의 박사학위 논문 "히스토그램 

변형을 이용한 적응적인 대비 향상 및 동적 영역 압

축 기법"에서 언급된 이론에 기반하였다. 

제안하는 Log Histogram Equalization 알고리즘은 

다음과 같은 단계로 진행된다. 우선, 입력 이미지의 

히스토그램을 계산하고, 로그 함수를 사용하여 각 픽

셀 값에 대한 새로운 확률 분포를 생성한다. 이 과정

에서, 연산량을 줄이기 위해, appoximation 방법으로 

룩업 테이블(LUT)과 선형 근사를 도입한다. 룩업 테이

블을 이용함으로써 복잡한 로그 연산을 단순화할 수 

있으며, 선형 근사를 통해 연속적인 값들 사이에서 

빠르게 값을 추정할 수 있다. 룩업 테이블은 미리 계

산된 로그 함수 값들을 저장하며, 이를 통해 실시간 

이미지 처리 과정에서의 연산 시간을 줄일 수 있다. 

선형 근사 모듈은 룩업 테이블에서 발생할 수 있는 

불연속성을 줄이며, 보다 부드러운 이미지 대비를 구

현하는 데 기여한다. ISP 모듈 내에서 이러한 기법들

의 구현은 실시간으로 HDR 이미지를 생성할 수 있는 

능력을 향상시킨다. 

 

4. 실험 및 결과 

  
          <그림 1. HDR적용 전> 

 
<그림 2. Log HDR적용 후> 

그림 1 과 그림 2 를 비교해보면, 기존에 보이지 않

던 암부 부분이 강조되고, 명부 부분 밝기를 감소함

으로써, HDR 이 구현됨을 확인할 수 있다. 허나, 이것

은 Python 을 이용한, log 함수 연산으로 구현된 이미

지로, 룩업 테이블과 선형 근사를 적용한 실제 ISP 모

듈에서는 실제 Log 값과 차이가 있어, 결과물이 달라

질 수 있다. 

 

5. 향후 연구 방향 

FPGA 보드에서 제안된 Log Histogram Equalization 

기법을 구현하고, 효율성과 실제 처리 속도를 평가하

는 것이 있다. 적절한 룩업 테이블을 찾고, 선형 근사 

구간을 설정하여, 계산 효율성과 이미지 품질 사이의 

최적의 균형을 찾는 것이 중요한 연구 주제가 될 것

이다. 
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