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요       약 

High Dynamic Range는 디지털 카메라에 내장된 영상 보정 장치인 Image Signal Processor의 주요 

기능 중 하나로서, 영상의 밝고 어두운 정도의 범위를 넓혀, 피사체가 더 또렷하게 보이도록 한다. 

초당 수십 프레임을 촬영하는 경우, 실시간 보정처리를 위해 ISP 에 사용되는 기능 및 알고리즘은 

신속성과 효율성이 요구된다. 본 연구는 ISP 에 적합한 HDR 알고리즘을 선정을 목표로 하여, 

Histogram Equalization과 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization을 소개한다. 이어 해당 알고리

즘들을 컴퓨터 프로그래밍으로 구현, CMOS 이미지 센서를 통해 추출한 raw image를 보정하여 각 알

고리즘의 성능을 검토하였다. 

 

1. 서론 

Image Signal Processor(ISP)는 디지털 카메라에 들어

가는 신호 처리 장치로서, CMOS 이미지 센서가 촬영

한 Raw Image를 보정하여 사용자가 육안으로 보는 것

과 유사하게 영상을 구현하는 것을 목표로 한다. High 

Dynamic Range(HDR)은 ISP의 기능 중 하나로, 영상의 

밝고 어두운 정도의 범위를 넓혀, 피사체가 더 또렷

하게 보이도록 한다. 녹화 장치 등에 사용되는 ISP 는 

초당 수십 프레임의 실시간 보정을 위해 신속하고 효

율적인 알고리즘을 채택할 수 있어야 한다. 본 연구

는 이러한 ISP 에 적합한, 신속하고 효율적인 HDR 알

고리즘 선정을 목표로 한다. 

 

2. Histogram Equalization 

 

Histogram Equalization(HE)는 화솟값들의 히스토그램

을 활용하는 HDR 알고리즘이다.[1] (그림 2)와 같이 화

면의 누적분포함수(Cumulative Distribution Function, CDF)

와 균등분포의 누적분포함수에 가깝게 함으로써 HDR

을 구현한다. 최대 밝기 L 에 대하여 특정 화소 v 에 

대응하는 보정 화솟값 h(v)은 수식(1)을 통해 산출한

다. HE를 통한 HDR구현은 저명도 구역에서 noise 검

출의 한계와 화면 내 밝기 차이가 도드라질 때 개선

이 미미하다는 단점이 존재한다. 

 

(a)HDR 구현 전 원본.   (b) HE를 통한 보정 사진. 

(그림 1) HE를 통한 HDR 구현 

 
(그림 2) (그림 1-a)의 CDF와 (그림 1-b)의 CDF 비교 

 

3. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 

의학 촬영에서는 HE 의 개선 보정기법으로 Contrast 

Limited Adaptive Histogram Equalization(CLAHE)가 소개

되었다.[2] CLAHE 는 (그림 3)의 순서대로 구획화, 각 

구획 별 Clipping 및 히스토그램 산출, CDF 생성, 

Bilinear Interpolation 을 통한 보정치 결정의 과정을 거

친다. CLAHE는 영상을 균일한 크기의 작은 영상들로 

구획하여, 각 구획에 대한 개별적인 연산을 수행한다.  

ℎ(𝑣) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(
𝑐𝑑𝑓(𝑣)−𝑐𝑑𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑑𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑑𝑓𝑚𝑖𝑛
× (𝐿 − 1))    (1) 
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(그림 3) CLAHE의 순서도 

 
(a) (그림 1-a)의 히스토

그램(파란색)과 bin의 최

댓값을 5000으로 제한

한 히스토그램(빨간색). 

(b) (그림 1-a)의 CDF(파

란색)과 bin의 최댓값을 

5000으로 제한한 

CDF(빨간색). 

(그림 4) Clipping에 따른 히스토그램/CDF 비교 

 

각 구획은 히스토그램 각 막대(bin)의 최댓값을 제

한(Clipping)하여 히스토그램을 산출한다. (그림 4-b)와 

같이 Clipping 을 거친 누적분포함수는 저명도의 민감

도가 감소하여 균등분포에 가까워지며, 저명도 영역

의 noise 를 개선할 수 있다. 각 구획은 상이한 누적분

포함수를 가지게 된다. (그림 5)에서 특정 화솟값(녹색)

은 수식 (2)와 같이 해당 화소와 인접한 네 구획들의 

CDF 의 관계식을 통해 결정할 수 있다. 이러한 

Bilinear Interpolation 을 통해 영상 전체의 화소들을 보

정한다.  

 
(그림 5) Bilinear Interpolation[3] 

 

𝐼𝑛𝑒𝑤 =
𝑠

𝑠 + 𝑤
(

𝑡

𝑧 + 𝑡
𝑐𝑑𝑓𝑈𝐿(𝑛) +

𝑧

𝑧 + 𝑡
𝑐𝑑𝑓𝑈𝑅(𝑛))

 

+
𝑤

𝑠 + 𝑤
(

𝑡

𝑧 + 𝑡
𝑐𝑑𝑓𝐵𝐿(𝑛) +

𝑡

𝑧 + 𝑡
𝑐𝑑𝑓𝑈𝑅(𝑛))

 

 

4. 실험 과정 및 결과 

본 연구에서는 python 으로 알고리즘을 구현해 단일 

raw image 를 보정하여 성능을 검증하고자 하였다. 본 

실험에 사용하기 위해 CMOS 이미지 센서를 이용해 

화솟값을 10bit 로 표현하는 크기 1920*1080 의 raw 

image 를 추출하였다. CLAHE 의 경우 선행 연구의 최

확치를 반영하여, raw image를 8*8로 구획하여 보정을 

수행하였다.[4] 또한, bin 의 상한값을 다양하게 설정하

여, 상한값에 따른 CLAHE 성능을 비교하고자 하였다. 

결과물은 (그림 6)과 같다. (그림 6-a)는 암실에 촬영한 

test chart 로, chart 내 panel 들은 위에서부터 아래로 어

두워지는 연속적인 밝기 분포를 보인다. HE를 적용한 

(그림 6-b)에서는 chart 의 윤곽과 chart 하단의 LED 의 

가시성이 개선되었으나 chart 외곽의 noise 와 panel 간 

밝기 차이 왜곡을 관측할 수 있었다. CLAHE 를 적용

한 (그림 6-c)에서는 (그림 6-b)의 왜곡을 개선했지만, 

LED 의 가시성이 다소 감소하였다. (그림 6-c)보다 상

한값을 높인 (그림 6-d)에서는 LED 의 가시성을 개선

했지만, (그림 6-c)보다 높은 noise을 검출하였다. 

 

 
(a)Raw Image.        (b) Histogram Equalization.      

 
(c) CLAHE(상한값:8).  (d)CLAHE(상한값:32). 

(그림 6) 실험 원본과 각 알고리즘 별 적용 결과 

 

5. 결론 

HE와 CLAHE를 통한 HDR 구현 모두 화면 전체의 

가시성이 개선되었다. HE를 통한 HDR 구현에서 고명

도 영역에서의 왜곡과 저명도 영역에서의 noise 의 한

계를 관측하였다. CLAHE를 통한 HDR 구현에서 이러

한 noise 와 왜곡을 보완했지만, 상한값의 최확치를 사

용자가 직접 결정해야 된다는 한계를 확인하였다. 
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