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요 약

HDR(high dynamic range) 영상 기법은 일반 카메라에서 획득되는 영상의 LDR(low dynamic range)의 한계를 극복하는 방

법을 일컫는다. 일반적으로 이 기법은 카메라의 노출에 따른 단계별 LDR 영상들을 획득하고 통합함으로써 획득된다. 그러나

기존의 연구에서는 여러 번에 걸친 영상획득 과정이 필요하고 그에 따른 고스트(ghost) 현상을 야기한다. 이러한 한계를 극복

하기 위하여, 본 연구에서는 센서에서 획득되는 단일 Bayer 영상으로부터 사용자가 요구하는 노출의 LDR 영상을 채널상관성

을 고려하여 추정할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 먼저 입·출력 간의 상관관계를 나타내는 노출(exposure)

look-up table(LUT)를 각 채널별로 생성을 한다. 그리고 입력 영상의 평균휘도와 노출을 LUT에 적용하여, 최종 LDR 영상을

위한 새로운 노출을 추정한다. 다음으로 입력 영상의 각 픽셀 값과 추정된 노출을 LUT에 적용함으로써 목적하는 밝기를 가지

는 LDR 영상을 추정 할 수 있다. 이 때, 포화된 영역의 경우는 채널의 상관성을 고려하여 추정함으로써 실제 노출로 획득한

영상과의 차이를 줄이는 방법을 제안하였다. 결과영상은 PSNR을 비교하여 정확성을 증명하였으며, 또한 디스플레이를 위하여

톤맵핑(tone mapping)을 적용한 영상을 사용한 비교에서 실제 획득된 영상과 추정한 영상의 차이가 비슷함을 확인하였다.

Abstract

HDR(high dynamic range) imaging techniques supports wider dynamic range than normal images captured from general

still camera. These usually need several shots to obtain LDR(low dynamic range) images, causing ghosting artifacts.

Accordingly, this paper suggests a method to generate new LDR images from a single Bayer image using Exposure

LUT(look-up table) by considering channel dependency. We prior construct exposure LUT for each RGB channel, showing

the relationship between input and average output luminance values. In the process, by applying the average luminance of

input image and current exposure to LUT, new exposures which are determined by user choice are first estimated. Next,

LDR images which are corresponded to new exposures are generated based on each LUT. Saturated areas are improved

by considering channel dependency in the last procedure. In the experimental comparison, high PSNR values are obtained

between estimated and captured images. Also, we have similar appearance on displayed images.
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Ⅰ. 서  론

디지털 카메라는 2000년 초반부터 본격적으로 보급

되기 시작하여 최근에는 일반 가정의 보급률이 80%에

달하는 큰 규모의 시장을 가지고 있다. 이러한 수요에

대응하여 카메라의 화소 수, 색수차, 디자인, 저노이즈,
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센서 감도(ISO, international standards organization)

등을 중심으로 많은 부분에서 발전, 개선을 되었다. 이

러한 요소 중, 다이나믹 레인지(dynamic range)는 카메

라가 받아들일 수 있는 밝기의 범위를 나타내는 것으

로, 획득된 영상의 화질에 있어 중요한 역할을 한다.

현재 카메라가 한 번의 노출로 받아들일 수 있는 밝

기의 범위는 하드웨어적 한계로 인해 10
2
∼10

3
cd/m

2
정

도로써 태양광이 나타내는 밝기의 범위인 108cd/m2, 혹

은 인간 시각이 받아들일 수 있는 밝기의 범위인

10
5
cd/m

2
에 한참 미치는 못하는 값을 나타낸다. 따라서

실제 장면의 경우 카메라는 그 밝기 정보를 정확하게

표현하지 못하게 된다. 즉, 카메라의 다이나믹 레인지를

벗어나게 되면 밝은 곳은 포화되고, 어두움 곳은 색이

나타나지 않게 되는 현상이 발생하며, 이렇게 획득된

카메라의 영상을 LDR(low dynamic range)영상이라 한

다
[1∼2]

.

HDR 영상은 LDR 영상정보를 분석하여 밝기 값을

cnrkgkadmfhTJ 더욱 넓은 다이나믹 레인지를 표현할

수 있는 영상을 의미한다. 이러한 HDR 영상은 각 채널

의 bit수가 32bit로써 밝기 정보를 따로 저장하게 된다.

그러나 현재 보급되어있는 디스플레이는 24bit 밖에 표

현하지 못함으로 톤 맵핑 기술을 사용하여 HDR 영상

을 디스플레이에 표현한다[3∼5].

HDR 영상을 획득하는 방법은 크게 두 가지로 나뉠

수 있다. HDR 카메라를 사용하여 한 번에 획득하는 방

법과 일반 카메라를 사용하여 노출에 따른 여러 장 의

LDR 영상을 합성하여 획득하는 방법이 있으며 이는 그

림 1에 나타난다. 일반 카메라를 사용하여 HDR 영상을

획득하는 연구는 Debevec, Malik, Mitsunaga, Nayar,

Robertson 등이 각각의 방법을 제안하였다
[6∼12]

. 이들은

노출이 다른 LDR영상을 여러 장 획득하고, 이 영상을

합성하여 HDR 영상을 얻었다. 이 때 노출은 두단계로

그림 1. 기존의 LDR 영상의 획득

Fig. 1. LDR images by manual exposure.

그림 2. 제안된 방법의 흐름도

Fig. 2. Diagram for proposed method.

10장 이상의 영상을 획득함으로써, 충분히 넓은 다이나

믹 레인지를 확보한다.

기존 방법은 여러 차례에 걸처 LDR 영상을 획득 하

여야 하며, 움직이는 물체가 있을 경우, 고스트 현상

(ghosting effect)를 유발하게 된다. 최근 이를 극복하기

위하여 영상의 개수를 줄이는 방법들이 제시되었으나

최소 3장 이상의 영상을 획득하여야 한다.

따라서 본 연구에서는 자동노출에 의해 결정된 노출

의 값으로부터 획득되는 Bayer 영상으로부터 사용사가

요구하는 LDR 영상을 추정할 수 있는 방법을 제안한다.

Bayer 영상은 CMOS 센서로 부터 14bit의 영상 정보와

RGGB 패턴을 가지는 영상을 의미한다. 제안된 방법은

일반 카메라를 사용하여 적절한 노출에 대한 Bayer 영

상을 획득하게 되고, 이 영상으로부터 사용자의 요구에

맞게 LDR 영상을 추정하는 과정을 제안한다.

Ⅱ. 입·출력 특성 look-up table 을 사용한 

LDR 영상의 추정

1. 제안된 방법의 흐름도

제안된 방법의 흐름도는 그림 2에서 소개된다. 본 연

구에서는 HDR 영상을 위해 필요한 LDR 영상은 원본

을 포함한 3장의 영상이라고 가정하며, 원본 영상보다

높은 노출단계를 가지는 고휘도 영상, 원본 영상보다

낮은 노출단계를 가지는 저휘도 영상이라 명한다. 제안

된 방법에서 LUT는 각 채널별로 미리 생성한다. 그림2

(240)
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(a)

(b)

그림 3. (a) LUT 생성을 위한 패치의 측정,

(b) 측정에 사용되는 패치

Fig. 3. (a) Measurement of patches for LUT, and

(b) Pathes for LUT.

그림 4. R 채널의 입·출력 특성을 나타내는 LUT

Fig. 4. Results of LUT for R channel.

에서 먼저 원본 Bayer 영상으로부터 현재 영상의 평균

휘도와 현재 노출을 LUT에 적용하여 새로운 노출을

추정한다. 그리고 다시 입력 Bayer 영상을 추정된 노출

과 함께 LUT에 적용하여 새로운 LDR 영상을 추정하

다. 이 때 포화지역에 대한 추정의 정확성을 높이기 위

하여 채널 상관도를 고려한다.

2. Look-up table의 생성

노출 LUT는 현재 입력에 대한 Bayer 영상의 평균

출력을 각 노출 단계에 대하여 나타낸다. 즉 3가지 요

소, 영상의 평균 휘도, 입력 영상, 노출 중 2가지를 알고

있으면 다른 하나의 요소를 추정할 수 있다.

LUT를 생성하는 과정은 그림 3(a)와 같이 간단한 측

정에 의해 이루어진다. 이는 표준광원 하에 그림 3(b)의

Macbeth ColorChecker의 회색 패치들을 노출의 단계별

로 획득하고, 각 패치의 평균을 해당하는 노출에 맞게

저장하는 것이다. 패치는 균일하다고 가정하며, 사용한

카메라의 특성에 따라 입력과 출력은 14bit의 범위를

가진다.

LUT는 각 채널별로 생성하며, 이는 각 채널의 감도

가 다르기 이다. 생성된 LUT는 그림 4에 나타나며, 다

음의 수식으로 표현한다.

 




  

⋮ ⋱ ⋮
  




 (1)

여기서 i는 각 채널을 나타내며 n과 m은 각각 패치의 개

수와 노출의 단계를 나타낸다.

3. LDR 영상의 추정

본 연구에서 입력 영상은 자동노출제어로 획득되며,

자동 노출제어는 G 채널의 밝기 값만을 사용한다고 가정

한다. 따라서 새로운 노출을 추정할 때는 G LUT만을 사

용하고, 입력 영상과 새로운 노출을 사용하여 최종 LDR

영상을 생성할 때는 입력 Bayer영상에 대하여 각 채널별

로 수행된다.

먼저 그림 5는 입력 영상의 평균 휘도로부터 사용사가

원하는 LDR 영상에 대한 노출(EP)들을 결정하는 과정이

다. 예를 들어 현재 영상의 평균과 현재 노출(175)를 알고

있음으로, 현재 영상에 대한 값(P1)을 추정할 수 있다. 추

정된 값은 아래의 수식으로 나타낸다.

     (2)

여기서 EPc는 현재 노출을 나타내고, Yave는 카메라의 자

동노출모드에서 획득되는 평균 휘도를 이야기 한다. P

함수는 현재 노출과 평균휘도가 만나는 지점에서 가장

가까운 4개의 점을 획득하여 보간함으로써 P1을 찾아내

는 함수를 의미한다.

다음으로 추정된 P1과 G LUT에서 사용자로부터 지정

된 최종 LDR을 위한 평균 휘도를 고려하여 고휘도와 저

휘도 LDR 영상을 위한 목표 평균 휘도에 대한 목표 노출

(EP = 230, 85)를 추정 할 수 있다. 이러한 과정은 다음의

수식으로 나타난다.

      (3)

      (4)

여기서 EPh와 EP l은 각각 사용자가 원하는 밝기에 해당

하는 고휘도 영상과 저휘도 영상을 획득하기 위한 노출

(241)
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그림 5. LUT로부터 목표 노출 추정

Fig. 5. Estimation of target exposure from LUT.

그림 6. 입력에 대한 고·저휘도 LDR 영상의 추정

Fig. 6. Estimation of high and low LDR images.

의 단계를 나타낸다. EP()는 사용자 지정의 평균 휘도

(Ytar_h, Ytar_l)와 P1 으로부터 새로운 노출을 획득하는 함

수이다.

최종적인 LDR 영상을 위해 먼저 입력 영상의 각 픽셀

을 회색 패치라고 가정함으로써 각 픽셀 값은 LUT의 평

균으로 여겨지게 되고, 이를 각 LUT에 적용할 수 있다.

따라서 입력 영상의 임의의 픽셀 값을 그림 6의 검정색점

이라고 가정을 한다면, 입력 픽셀 값에 대한 회색 패치

(P2)를 추정하고, 앞서 추정된 각각의 노출들을 LUT에

적용하여 새로운 LDR 영상을 재현하며 아래 수식과 같

이 나타난다.

     (5)

      (6)

여기서 Yave_h와 Yave_l는 현재 픽셀 값으로부터 추정되는

밝기 값을 나타낸다. 즉, 모든 픽셀에 대하여 수식 (5)와

(6)을 각 채널별로 적용함으로써 입력 영상으로부터 최

그림 7. 고휘도 LDR의 추정된 영상. (a) 원본 영상, (b)

획득된 영상, (c) 추정된 영상, (d) (b)와 (c)의 차

영상

Fig. 7. Estimated image for high luminance LDR image.

(a) original image, (b) captured image, (c)

estimated image, and (d) difference image

between (b) and (c).

그림 8. 저휘도 LDR의 추정된 영상. (a) 원본 영상, (b)

획득된 영상, (c) 추정된 영상, (d) (b)와 (c)의 차

영상

Fig. 8. Estimated image for low luminance LDR image.

(a) original image, (b) captured image, (c)

estimated image, and (d) difference image

between (b) and (c).

종 LDR 영상을 획득한다.

제안된 방법의 결과영상은 그림 7과 8에 나타난다. 그

림 7은 고휘도 LDR 영상을 추정한 결과이고, 그림 8은

저휘도 LDR 영상을 추정한 결과를 나타내며, (a)는 원본

영상, (b)는 유사한 평균 휘도를 가지는 카메라로 획득한

영상, (c)는 제안된 방법에 의해 추정된 영상, (d)는 (b)와

(c)의 차이를 나타낸 영상이다. 결과 영상에서 고휘도

(242)
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그림 9. 포화로 인한 현재 픽셀의 잘못된 인식

Fig. 9. Fault recognition due to saturation.

LDR영상의 추정은 실제 획득된 영상과 거의 차이가 없

으나, 저휘도 LDR 영상의 추정에서는 포화된 영역 대하

여 차영상 값이 크게 나타남을 확인할 수 있다. 이는 그

림 9에서처럼 빌딩 영역임에도 불구하고, 포화로 인하여

하늘 영역으로 인식됨으로써 최종 LDR 영상은 하늘 영

역의 값으로써 추정되기 때문이다.

4. 채널 상관성을 고려한 영상 추정 방법

앞서 나타난 현상은 입력 영상 자체에서 포화 값이

나타남으로 완벽하게 원본의 값을 찾을 수는 없는 경우

이다. 이를 해결하기 위하여 서로 다른 채널의 감도를

응용한 방법을 제안하며 그림 10에 소개된다. 그림에서

동일한 노출에 대하여 녹색 선은 G 채널의 감도를 나

타내고, 붉은 색 선은 R 채널의 감도를 나타낸다. 즉,

하늘의 경우 R 채널의 감도가 G 채널의 감도에 비하여

약한 것을 확인 할 수 있다. 따라서 최종 LDR 영상의

수정에서 현재 채널이 포화된 경우, 주변에 있는 포화

되지 않는 채널로부터 현재 픽셀에 대한 입력 패치를

추정하고, 이를 현재 채널의 LUT에 적용함으로써 보다

정확하게 추정할 수 있게 된다.

그림 10. 채널의 상관성을 고려한 포화된 픽셀의 보정

Fig. 10. Correction of saturated pixel by considering

channel dependency.

Ⅲ. 실험 결과

채널의 상관성을 고려한 실험 결과는 그림 11에 나타

난다. 결과에서 PSNR이 5정도 향상된 것을 볼 수 있

고, 인간 시각으로도 빌딩 영역에 대한 차이가 확연하

게 줄어 든 것을 볼 수 있다. 그러나 RGB 채널 모두

포화된 영역의 경우 그 보상이 어려운 것을 알 수 있다.

또한 제안된 방법의 결과는 demosaicking과 화이트 밸런

스(white balance), 톤 맵핑 과정을 거쳐 디스플레이 함으

로써 칼라 영상으로 최종 비교하였다. 결과 영상은 그림

11과 그림 12에 나타나며, (a)는 카메라로 획득한 원본 영

그림 11. 채널의 상관성을 고려한 영상 보정. (a) 원본 영

상, (b) 획득된 영상, (c) 추정된 영상, (d) (b)와

(c)의 차 영상

Fig. 11. Correction by considering channel dependency.

(a)original image, (b)captured image, (c)estimated

image, and (d)difference image between (b) and

(c).

그림 12. 결과 영상. (a) 원본 영상, (b) 카메라로 획득된

영상을 사용한 결과 영상, (c) 제안된 방법의

영상을 사용한 결과 영상

Fig. 12. Resulting images. (a) original image, (b) result

image using camera, and (c) reuslt image using

proposed method.
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상, (b)는 실제 획득된 영상을 사용하는 경우이고, (c)는

제안된 과정을 거쳐 생성된 3개의 영상을 사용한 결과를

나타낸다. 각 그림의 (c)의 영상에서, 빌딩 영상의 경우

하늘의 색이 더 잘 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 HDR 영상의 기반이 되는 LDR 영상

을 획득하기 위한 방법을 제시하였다. 기존의 방법들에

서 나타나는 추가적인 영상획득과 그에 따른 고스트 현

상을 극복하기 위한 방법으로, 카메라가 가지는 입·출

력 관계를 LUT로 생성하고, 이를 적용하여 사용자가

필요로 하는 밝기의 영상을 단일 입력 영상으로부터 추

정할 수 있는 방법을 제안하였다. 이 때 포화되는 영역

의 정확한 추정을 위하여 채널간의 간섭을 고려함으로

써 더 정확한 추정을 할 수 있는 방법을 제시하였다.
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