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Abstract

In this paper, we propose an adaptive histogram projection technique for dynamic range 

compression and an efficient detail enhancement method which is enhancing strong edge while 

reducing noise. First, The high dynamic range image is divided into low-pass component and 

high-pass component by applying ‘guided image filtering’. After applying ‘guided filter’ to high 

dynamic range image, second, the low-pass component of the image is compressed into 8-bit with 

the adaptive histogram projection technique which is using global standard deviation value of whole 

image. Third, the high-pass component of the image adaptively reduces noise and intensifies the 

strong edges using standard deviation value in local path of the guided filter. Lastly, the monitor 

display image is summed up with the compressed low-pass component and the edge-intensified 

high-pass component. At the end of this paper, the experimental result show that the suggested 

technique can be applied properly to the IR images of various scenes.

▸Keyword :Guided Image Filtering, Histogram Projection, High Dynamic Range, Infrared Images,

Detail Enhancement, Noise Reduction

I. Introduction

최근 IR 센서는 신호처리 성능 향상으로 14bit 이상의 High 

Dynamic Range(HDR)를 출력한다. 그에 반해 인간의 시각 시

스템은 128 단계 이상의 명암을 구분하기 어려우며[1] 상용 

모니터 또한 10bit 이하가 일반적이다. 따라서 14bit이상의 

HDR을 보편적인 8bit 모니터에 적용하기 위해 Dynamic 

Range Compression (DRC)이 필요하다.

기본적인 DRC 방법으로 입력 영상의 최대, 최소 밝기를 0부

터 255까지 정규화 하는 Linear Stretching(LS) 기법이 있다. 

LS 기법은 매우 간단하지만 밝거나 어두운 영역이 포화되어 많

은 대조비 정보를 잃게 된다. 또한 의료, 과학, 사진 등 많은 분

야의 영상 처리에 사용되는 Histogram equalization(HE)[2] 

기법이 있다. HE 기법은 영상의 히스토그램이 균일한 분포를 

나타내도록 밝기값을 변환시켜주는 기법으로 향상된 대조비 개

선을 얻을 수 있지만 노이즈 증가와 특정 영역의 washed out 

이 발생할 수 있고 결과 영상의 밝기가 왜곡될 수 있다. 

기존 기법에서 영상의 세밀한 detail 정보가 사라지는 것을 

보완할 수 있는 기법으로는 Unsharp Masking(USM)이 있다. 

USM 기법은 lowpass 필터를 적용하여 detail 성분을 추출하

고, 원 영상에 추출된 detail 성분을 더하여 윤곽선을 강조한다. 

마지막으로 결과 이미지의 dynamic range를 linear stretching

한다. 이 기법은 강조된 detail 성분으로 위에 언급된 DRC 기

법들의 단점인 detail 부분의 정보가 사라지는 것을 막을 수 있

다. 반면에, detail 성분 강조가 지나칠 경우 노이즈 성분이 증

가하며 단순한 선형 필터의 적용으로 강한 윤곽선 성분의 경우 

halo artifacts가 발생한다. 이러한 UM 기법의 단점을 보완하

기 위해 많은 비선형 필터가 제안되었으며 대표적으로 

bilateral filter[3]가 있다. bilateral filter는 영상의 강한 윤곽
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Fig.1. Flowchart of proposed algorithm

선은 보존하고 상대적으로 약한 부분만 평탄화하기 때문에 기

존의 lowpass 필터 적용으로 나타나는 halo artifacts를 감소시

킬 수 있다. 이러한 bilateral filter를 기반으로 다수의 DRC 기

법이 제안되었다. Durand와 Dorsey [4]는 제안한 fast 

bilateral filter를 이용하여 detail 성분과 base 성분으로 나눈 

뒤 detail 성분은 강조하고, base 성분의 dynamic range를 로

그스케일로 감소시키는 방법을 제안하였다. 또한, 

Branchitta[5]는 튜닝 가능한 파라미터를 이용해 독립적으로 

base 성분은 압축하며, detail 성분은 강조하는 Bilateral Filter 

and Dynamic Range Partition(BF&DRP) 기법을 제안하였다. 

Bilateral filter의 활용으로 halo artifacts는 보완하였지만 

detail 성분의 과도한 강조는 강한 윤곽선 부근에서 gradient 

reversal artifact를 야기할 수 있다. 이러한 단점을 보완하기 

위해 Zuo[6]는 bilateral filter를 수행한 후 적응적 gaussian 

filter를 추가로 수행하고, 히스토그램 투영 기법을 활용하여 

base 성분을 압축하며 detail 성분의 강조 레벨을 적응적으로 

조절한다. 본 논문에서는 Zuo[6]의 기법을 BF& DDE라 부른

다. BF&DDE는 gradient reversal artifact를 부분적으로 제거

하지만 특정 부분의 detail 성분을 강조할 때 여전히 존재하며 

bilateral filter와 별도의 gaussian filter 수행으로 연산 시간이 

증가한다. 이런 단점을 보완하기 위해 Liu[7]는 guided image 

filtering(GIF)[8]을 활용한 DRC기법을 제안하였다. 제안한 기

법은 GIF를 통하여 gradient reversal artifact를 제거하고 연

산시간을 감소시겼다. 또한 Zuo[6] 기법과는 다르게 detail 성

분의 강조 레벨로 GIF의 kernel을 사용하였다. 본 논문에서는 

Liu[7]의 기법을 GIF&DDE라 부른다.

이러한 GIF&DDE 기법은 히스토그램 투영 기법을 수행 시 

히스토그램의 정보를 크게 잃을 수 있기 때문에 특정 영역의 

대조비 손실이 발생할 수 있다. 또한 detail 성분의 강조를 위한 

gain으로 GIF의 커널을 사용함으로 약한 윤곽선 및 spot 노이

즈에서 바람직하지 못한 현상을 보일 수 있다. 그리고 단일 이

미지가 아닌 연속된 비디오 영상에서는 깜박임이 발생할 수 있

다.

Garcia[9][10]는 GIF&DDE 기법의 단점 중 비디오 영상에

서의 문제점을 해결하기 위해 Temporal DDE(TDDE) 기법을 

제안한다. TDDE는 GIF 필터를 그대로 사용하지만 DRC 기법

으로 히스토그램 투영 대신 지역 적응적 감마 보정 방식을 사

용한다. 또한  이전 프레임과의 비교를 통해 가중치를 적용하여 

시간에 따른 영상의 평균이 비교적 균일하게 유지되며 깜박임

을 줄인다. 하지만 단일 이미지만을 비교한다면 GIF&DDE 기

법이 TDDE 기법에 비해 대조비와 세부 표현이 뚜렷하다.

본 논문에서는 단일 이미지에 초점을 맞춰 GIF&DDE 기법

의 문제점을 해결하기 위하여 두 가지 향상된 적응적인 방법을 

제시한다. 첫 번째는 히스토그램 투영 수행 시 전체 영상의 표

준편차를 적응적 파라미터로 활용하여 기존의 히스토그램 투영 

시 발생하는 히스토그램 정보 손실을 보완한다. 두 번째는 

detail 성분 강조를 위한 gain을 GIF의 kernel을 사용하는 대신 

윤곽선과 노이즈에 대한 구분을 명확히 할 수 있도록 지역패치

의 표준편차와 전체 영상의 표준편차를 이용한다. 이러한 두 가

지의 제안 방법으로 통하여 제안하는 DRC 기법은 다양한 적외

선 영상에서 기존 GIF&DDE 보다 좀 더 향상된 영상 개선 효

과와 과장되지 않은 자연스러운 결과를 도출할 수 있다. 

II. Proposed Algorithm

제안하는 알고리즘의 흐름은 다음과 같다.

먼저 HDR의 raw 영상 에 대하여 GIF를 수행하여 base 

성분   와 detail 성분  로 나눈다. 와  는 다음과 같이 

식(1)으로 나타낼 수 있다.

                                        (1)

다음으로 는 제안하는 영상의 평균 과 표준편차 를 

활용한 적응적 히스토그램 투영 기법을 통하여 모니터로 출력

할 수 있는 동적 범위로 압축하며  는 강한 윤곽선은 강조하

고, 노이즈 성분은 억제하기 위해 영상의 표준편차 와 지역 

패치의 표준 편차 을 이용한 가중치 마스크를 적용한다. 

와 의 처리결과는 각각 와  로 정의하고, 두 성분
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Fig. 2. Histogram projection result of GIF&DDE (a) result of GIF (b) histogram of (a) (c)  

histogram projection result of   = 0.1% (d) valid histogram bins of   = 0.1%  (e)histogram 

projection result of   = 0.07% (f) valid histogram bins of   = 0.1%

을 합한  은 다음과 같이 식(2)로 나타낼 수 있다.

                                       (2)

마지막으로 을 정규화 하여 최종 결과를 도출한다. 제안

하는 알고리즘의 기능 흐름도는 Fig.1과 같다. 

본 장에서는 먼저 GIF의 개념을 간략히 설명하고, 다음으로 

제안하는 적응적 히스토그램 투영 기법과 통계적인 정보 기반

의 detail 성분 강조 기법에 대하여 설명한다.

1. Guided Image Filtering

GIF[8]는 기존의 많이 사용되고 있는 bilateral filter와 유사

한 윤곽선 보존 평탄화 필터이다. GIF는 필터링의 결과에 영향

을 주는 guidance image라고 부르는 입력 영상과 동일하거나 

또는 다른 종류의 영상을 이용하여 필터링을 수행한다. GIF는 

기존의 다른 필터와 동일하게 이웃 픽셀들을 이용하여 필터링

을 수행하지만, guidance image 내의 동일한 위치의 이웃 픽

셀들의 통계정보를 같이 사용하여 필터 값을 계산한다. 이러한 

GIF는 일반적으로 detail 향상, HDR 압축, 안개제거 등 다양한 

영상 처리 분야에서 폭 넓게 사용되고 있다. 

GIF는 guidance 이미지  와 필터 결과 간의 지역적 선형 

모델로서 표현한다. 와 를 가 중심 픽셀인 윈도우 의 선

형 변환 식으로 표현하면 식 (3)과 같다.

     ∀ ∈                           (3)

와  는 선형 계수 이며 그 식은 각각 (4)와 같다.

 


  


 

∈

  


    

                       (4)

는 입력 이미지, 는 윈도우 의 평균이다. 와 
는 

의 윈도우 에 대한 평균과 분산이며,는 윈도우 의 

픽셀 개수이다. 은 가 매우 커지는 것을 막기 위한 정규화 

파라미터다. 최종적으로 전체 이미지에 적용한 GIF 결과인 

는 (5)의 식과 같다.

 
 

  ∈

   

  


 
 

∈



 
 

∈



                       (5)

DRC 기법에 적용되는 GIF는 원 영상에서 base 성분과 

detail 성분을 분리할 때 halo artifact를 최소화하기 위해 강한 

윤곽선은 보존하고 그 이외의 부분은 lowpass 필터와 같이 처

리해야 된다. 이러한 특성에 부합시키기 위하여 GIF는 와 

가 같고 정규화 파라미터인 를 매우 큰 값으로 설정하여야 한
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Fig. 3. Adaptive histogram projection result of proposed algorithm  (a) adaptive histogram projection 

result of   = 0.1% (b) valid histogram bins of   = 0.1% (c) adaptive histogram projection result 

of   = 0.07% (d) valid histogram bins of   = 0.01%

다. 

2. 적응적 히스토그램 투영

앞에서 언급하였듯이 제안하는 알고리즘은 HDR Raw 영상

에 GIF를 수행하여 먼저 동일한 dynamic range를 갖는 base 

성분 를 구한다. 윤곽선을 보존하는 GIF 덕분에 노이즈 성분

은 감소하고 강한 윤곽선 성분은 남게 된다. 제안하는 알고리즘

은 를 모니터의 출력 범위로 기존의 GIF&DDE에서 적용된 

히스토그램 투영[7]을 적용하여 압축을 수행한다. 

히스토그램 투영은 영상의 히스토그램에 대하여 임의의 임

계값 T를 넘는 레벨들은  빈도수 1 , T보다 작은 레벨의 빈도

수는 0으로  이진화한 후, 누적 분포 함수를 구하여 빈도수가 1

인 레벨의 전체 개수로 나눠 정규화 한다. 이를 식으로 표현하

면 (6)과 같다[6][7].

     

   
                           (6)

는 전체 이미지에서 intensity 레벨 의 개수이며 는 

임의의 임계값이다. 

다음으로 이진화 된 히스토그램 에 대하여 누적 분포 

함수를 구한다. 누적 분포 함수 정의는 식 (7)과 같다[6][7].

 










   




  

  




≠ 

                     (7)

는 임계값   이상의 빈도를 갖는 level의 전체 개수이다. 

최종 히스토그램 투영을 적용하여 압축을 수행한 영상  는 

식 (8)과 같이 정의한다[7].

  min 

 
 

  ∙ 

                (8)

은 모니터의 출력 범위로 8bit 모니터는 255이다. 최

종 범위를 와  중 작은 값으로 선택하는 이유는 카메

라가 하늘이나 바다와 같은 균일한 영상을 촬영 중이라면 입력 

영상의 동적범위가 255보다 작아질 수 있으며 이를 255레벨로 

확장시키면 노이즈 성분이 부각될 것이기 때문이다.

는 최종 범위 값인 이 보다 작은 경우 출력의 밝

기를 조절하기 위한 튜닝 파라미터이다. 튜닝 파라미터인 가 

1일 경우 결과 영상의 동적 범위가 0~에서 ( ) ~ 

 로 밝아진다. 본 논문에서는 detail 성분과 합치고 재배

치하는 과정을 고려하여 는 2로 고정한다. 이는 의 분포를 

의 중심으로 이동시켜 적절한 결과를 얻기 위함이다.

기존  GIF&DDE에서는 히스토그램 투영에서 가장 중요한 

변수인 를 전체 영상의 픽셀 개수의 특정 값인 0.1%로 설정

하였다. 반면에, 이렇게 설정된 는 다양한 영상에서 적절치 

못한 결과를 야기할 수 있다. Fig. 2는 이러한 기존 기법의 문

제점을 나타내었다. Fig. 2(a)와 같이 단조로운 산과 복잡한 집

을 촬영한 IR 영상에 대하여 Fig. 2(a)는 GIF를 수행한   영

상의 히스토그램이다. Fig. 2(d)의 붉은 색 영역은 가 0.1%

인 경우 그 이상의 빈도를 갖는 레벨을 표시하였다. 그림에서 

볼 수 있듯이 유효한 값으로 선정된 대부분의 빈도가 영상 상

단의 단조로운 산이며 복잡한 집과 비닐하우스는 제외되었다. 

Fig. 2 (f)의 경우 를 0.1%에서 0.07%로 낮췄지만 히스토그
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Fig. 4. Gain mask result of GIF&DDE and proposed algorithm

램 오른쪽의 중요한 정보는 여전히 손실된다. Fig.2의 (c)와 (e)

는 를 0.1%와 0.07%로 설정하였을 때 히스토그램 투영 영상 

를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 영상 하단의 많은 대

조비 정보를 잃게 된다. 

본 논문에서는 고정된 를 이용한 히스토그램 투영의 문제

점을 해결하기 위하여 영상의 통계적 정보인 평균과 표준편차

를 이용하여 적응적으로 적용이 가능한 방식을 제안한다.

히스토그램 투영의 와 영상 전체의 평균, 표준편차를 활용

하면 적응적으로 빈도를 선정할 수 있으며 식 (9)로 표현할 수 

있다.

 









       min

 min    max
 max     

(9)

 은 영상전체의 평균이며 는 영상전체의 표준편차이

다. min,max는 의 최솟값과 최댓값이다. 

대부분의 영상 intensity 가    와    사이에 

분포하기 때문에 에 의해 탈락된 중요한 빈도를 포함시킨다. 

Fig. 3의 (b)와 (d)는 를 0.1%, 0.07% 로 설정하였을 때 제

안하는 기법에 의하여 선택된 유효한 레벨들을 나타낸다. Fig. 

3(d)는 히스토그램 투영이 의도한 대로 중간의 빈도가 낮은 부

분은 제외되며 중요한 정보를 포함한 오른쪽 낮은 빈도는 포함

되어 자연스러운 결과를 도출한다.

제안하는 기법의 누적분포함수 는 를 로 

단순히 치환한 식 (10)과 같다.

 










   




  

  




≠ 

                    (10)

3. Detail Enhancement

일반적으로 영상의 detail 성분을 강조하기 위하여 detail 성

분에 특정 가중치를 곱하여 원영상에 더하게 된다. detail 성분

을 크게 강조하기 위해 단순히 가중치를 증가시키면 노이즈 성

분이 증가한다. 이런 단점을 보완하기 위해 적응적으로 노이즈 

성분은 감소하면서 강한 윤곽선을 강조하는 기법이 필요하다. 

기존 GIF&DDE 기법[7]에서는 단순화 시킨 GIF의 kernel을 

이용하여 가중치 조절을 적응적으로 수행한다. 식 (11)은 GIF

의 커널 기반의 가중치를 나타낸다.

 
 

  ∈  









  ′

    




  (11)
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Fig. 5. Detail enhancement result of GIF&DDE and proposed algorithm (a) normal linear 

stretching result (b) simple sum result of detail component (c) result of applying gain 

mask(a=2.5,b=0.2) of GIF&DDE (d) result of applying gain mask(a=1.5,b=0.4) of proposed 

algorithm

는  패치의 픽셀 개수 이고 와 


는  패

치 내의 각 픽셀 별 지역 평균과 지역 분산 이다. ′는 운용자

가 선택할 수 있는 파라미터이다. 

본 논문에서는 영상의 전체 표준편차와 지역 표준편차를 활

용하여  를 좀 더 단순화하여 연산량을 줄이고, 가중치를 

적응적으로 조절하여 윤곽선 성분을 강조하고 노이즈 성분은 

감소하는 방법을 제시한다. 먼저 입력 영상의 윤곽선 성분과 노

이즈 성분을 구분하기 위해 지역패치의 표준편차를 계산한다. 

일반적으로 영상의 표준편차가 작을수록 균일하며 detail 성분

을 강조 시 노이즈가 많아진다. 또한 표준편차가 클수록 강한 

윤곽선이 존재하며 강조해야 된다. 따라서 지역패치의 표준편

차가 작으면 detail 성분을 감소시키고 반대로 크다면 detail 성

분을 증가시킨다. 이때 증가와 감소의 기준을 적응적으로 적용

하기 위해 지역패치의 표준편차가 영상의 전체 표준편차보다 

작으면 감소시키고 영상의 전체 표준편차보다 크면 증가시킨

다. 이를 수식으로 정리하면 식 (12)과 같다.

 
 

  ∈  






 


 ″

  




   (12)

는 영상 전체의 표준편차이며 ′′는 운용자가 선택 가능한 

파라미터이다. ′′가 작으면 ″


 이 커지기 때문에 가중치 

값이 커진다. 반대로 ′′가 커지면 가중치가 작아진다. Fig. 4

는 GIF&DDE와 본 논문에서 제시한 방식의 가중치 마스크를 

보여준다. ′′가 작으면 많은 detail 성분이 강조되지만 노이즈

도 함께 강조되며 ′′가 크면 노이즈 성분은 감소되지만 detail 

성분도 함께 감소된다. 본 논문에서는 적절한 ′′는 4로 설정한

다. 또한 제안하는 기법은 히스토그램 투영 수행 시 도출되는 

와 GIF 수행 시 도출되는 


를 그대로 사용하여 연산 량

을 줄일 수 있으며 영상 전체의 표준편차 활용으로 다양한 영

상에 적응적으로 gain을 조절할 수 있다. 

최종 detail 개선의 결과 는 식 (13)과 같이 정의한다.

                         (13)

와 는 detail 성분의 강도를 조절하는 선형 계수이다. 본 

논문에서는 는 1.5, 는 0.4로 설정하였다. Fig. 5는 Fig. 2와 

3의 적응적 히스토그램 투영 결과 영상 에 detail 개선 기

법의 결과 를 더한 최종 개선 결과 영상 을 나타낸다. 

기존 GIF&DDE 방식 결과인  Fig. 5(d)를 보면 주택가 위의 나

무 주변으로 흰색의 Spot 노이즈들이 강조됐으며 전신주와 전

봇대 주변도 자연스럽지 못하게 뭉개지는 것을 볼 수 있다. 반

면에 (f)의 경우 흰색 Spot 노이즈가 사라졌으며 자연스럽게 집

과 나무의 강한 윤곽선이 강조됨을 볼 수 있다.
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Fig. 6. result of IR image (a)(d)(g) Linear Stretching (b)(e)(h) GIF&DDE (c)(f)(i) proposed algorithm

III. Experimental Results

제안하는 알고리즘의 영상 개선 성능을 보이기 위하여 3개

의 320x256 사이즈의 14Bit Raw IR 영상에 대하여 기존 

GIF&DDE과 제안하는 알고리즘의 개선 결과를 비교하였다. 

Fig. 6의 (a),(b),(c)는 복잡한 주택가와 비닐하우스를 촬영 후 

기본적인 대조비 처리 방식인 linear stretching과 기존

GIF&DDE, 및 제안하는 알고리즘의 결과를 나타내었다.  기본

적인 linear stretching의 경우 우상단의 지붕이 포화되며 좌상

단의 어두운 영역의 대조비가 약해 사물의 구분이 힘들다. 반면

에 GIF&DDE는 영상 전체적인 대조비를 높였으며 detail 성분

을 강조해 좌상단의 구분이 명확하다. 반면에, 비닐하우스와 주

택의 지붕이 매우 밝게 포화되며 Spot 노이즈를  볼 수 있다. 

본 논문의 제시방법을 적용한 (c)의 경우 우상단의 포화되었던 

부분의 detail이 살아나며 지붕의 무늬가 자연스럽게 표현되는 

것을 볼 수 있다. 또한 Fig. 5(d),(e),(f)는 햇빛을 반사하는 집

의 지붕 영상에 대한 대조비 개선 결과이다. GIF&DDE는 

detail 강조 시 노이즈와 윤곽선의 구분을 GIF의 지역 커널만 

이용하기 때문에 윤곽선 부분이 노이즈로 판단되어 부분적으로 

뭉개지는 경우를 (e)의 지붕 영역 통해 확인할 수 있다. 반면에 

(f)의 경우 세밀한 무늬를 정확하게 표현한다. 마지막으로, Fig. 

5(g),(h),(i)는 복잡한 전봇대와 지붕, 산악 지역 영상에 대한 대

조비 개선 결과를 나타낸다. (g)의 경우 전봇대의 구분이 힘들

며 영상 상단의 나무의 구분이 희미하다. (h)의 경우 나무의 구

분이 명확하며 전봇대와 전선의 detail이 향상됨을 볼 수 있다. 

반면, 지붕과 전봇대가 겹치는 부분의 detail 성분이 (e)와 동일

하게 뭉개진다. 반면에 (i)의 경우 지붕의 대조비는 유지하며 전

봇대와 전선의 detail을 명확하게 강조한다.

IV. Conclusions

본 논문에서는 High Dynamic Range(HDR)의 IR 영상을 

8bit 모니터로 출력하기 위한 개선된 Dynamic Range 

Compression(DRC) 기법을 제안하였다. 기존의 DRC 기법인 
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GIF&DDE은 히스토그램 투영 기법 수행 시 특정 영역의 대조

비 손실이 발생할 수 있다. 또한 detail 성분의 강조를 위한 가

중치로 사용되는 GIF의 커널로 인하여 윤곽선 손실 및 spot 노

이즈 강조 현상이 나타날 수 있다. 이를 해결하기 위하여 본 논

문에서는 먼저 히스토그램 투영을 위해 영상 전체의 표준편차

를 이용하여 영상의 차이에 따라 민감하게 반응하는 기존 파라

미터를 보완하였다. 또한 detail의 가중치 조절을 위해 

GIF&DDE에서 제시한 GIF의 커널을 사용하는 대신 영상 전체

의 표준편차와 로컬 패치의 표준편차를 동시에 적용하여 윤곽

선과 노이즈에 대한 구분을 명확히 하였고, 이를 통해 윤곽선을 

강조하고 노이즈를 감소시킬 수 있었다. 또한 다양한 IR 영상에

서 제안하는 알고리즘의 적절한 detail 향상과 노이즈 감소 효

과를 확인할 수 있었다. 
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