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Abstract

Due to the development of display technologies for images, the resolution and quality of images are increasing day by

day. In accordance with the development of the display technology, researches have been actively conducted on

technologies for converting and displaying existing images to higher resolution and quality. Since the results of theses

studies are included in the image signal processor, hardware implementation is indispensable. In this paper, we propose

a real-time HDR(High Dynamic Range) conversion hardware implementation of LDR(Low Dynamic Range) image using

luminance distribution. The proposed method extracts the features of the image using the histogram of the luminance

distribution, and extends the luminance and color based on the extracted features. In addition, when the proposed method

is designed by hardware IP(Intellectual Property) and its performance is verified, 4K DCI(Digital Cinema Image) can be

handled at a rate of 30fps at 265.46MHz.

요 약

영상을 출력하는 디스플레이 기술의 발달로 인하여 영상의 해상도와 품질이 나날이 증가하고 있다. 이러한 디스플레이 기

술의 발달에 맞추어, 기존의 영상들을 더 높은 해상도와 품질로 변환하여 디스플레이 할 수 있는 기술에 대한 연구가 활발하

게 이루어지고 있다. 이러한 연구 결과는 이미지 신호 처리 장치에 포함되기 때문에 하드웨어 구현이 필수적으로 요구된다.

본 논문에서는, 영상의 휘도 분포를 이용한 LDR(Low Dynamic Range) 영상의 실시간 HDR(High Dynamic Range) 변환 하

드웨어 구현을 제안한다. 제안하는 방법은 휘도 분포의 히스토그램을 이용하여 영상의 특징을 추출하고, 이를 바탕으로 하여

휘도와 색상을 확장한다. 또한, 제안한 알고리즘을 하드웨어 IP(Intellectual Property)로 설계하여 그 성능을 검증하였을 때,

최대 동작 주파수 265.46MHz로 4K DCI(Digital Cinema Image) 영상에 대하여 30fps로 동작하여 4K 표준에 대응할 수 있음

을 확인하였다.
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Fig. 1. Flowchart of LDR to HDR conversion.

그림 1. 동적 영역 변환 흐름도

Ⅰ. 서론

디스플레이 기술의 발달로 인하여 고화질, 고품질

의 영상들의 표현이 가능해지게 되었고, 이는 다양

한 영상 표준들이 등장하는 계기가 되었다[1]-[3].

이러한 표준에 맞추어 영상의 해상도 및 품질 또한

기존보다 더 높은 해상도, 더 높은 색 표현 체계가

채택되고 실용화가 되고 있다[1]-[3]. 이에 맞추어

새로이 획득 되는 영상의 해상도나 품질은 새로운

표준에 맞추어 촬영되고 있으나, 기존에 촬영되어

있던 영상들은 이러한 표준에 대응하지 못하고 있다.

이러한 영상들을 위하여 다양한 방법의 LDR(Low

Dynamic Range) 영상의 HDR(High Dynamic Range)

변환 알고리즘들이 활발하게 연구 되고 있다[4]-[13].

이러한 기술을 동적 영역 변환이라고 하며, 동적 영

역 변환 기술은 디스플레이 장치에 포함되는 영상

신호 처리 장치(Image Signal Processor)에 필수적

으로 포함이 되어야 하는 기술이기 때문에 전용 하

드웨어의 구현이 필수적인 장치이다. 최근 4K 및

8K영상 표준이 실용화 되면서 동적 영역 확장 기

술 및 하드웨어 구현에 관한 연구들이 더욱 더 활

발하게 진행되고 있다[4]-[7].

본 과제에서는 영상 신호 처리 장치에 탑재하기

위한 동적 영역 변환 하드웨어를 제안한다. 제안하

는 방법은 입력되는 영상의 휘도 분포를 이용하여

영상의 특징을 추출하고, 이를 바탕으로 하여 휘도

및 색상을 확장한다. 설계된 하드웨어는 FPGA(Field

Programmable Gate Array)를 이용하여 실시간으

로 4K DCI(Digital Cinema Image) 표준에 대응 할

수 있도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 동적

영역 확장 방법에 대하여 간략하게 설명하고 3장에

서는 제안하는 하드웨어의 구조에 대하여 설명한다.

4장에서는 제안하는 하드웨어의 성능평가를 수행하

며, 5장에서는 제안하는 하드웨어를 IP(Intellectual

Property)로 구현하고 그 성능을 평가한다. 6장에

서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. LDR 영상의 HDR 변환 알고리즘

본 논문에서 사용하고자 하는 LDR 영상의 HDR

변환 방법은 기존의 연구 되었던 저조도 영상의 화

질 개선 알고리즘을 바탕으로 한다[11]. 제안하는

방법의 흐름은 그림 1과 같다.

입력 영상 에 대 하여 영 상의 특 성을 추출

(Characteristics Extraction) 후, 특성에 따라 입력

영상의 휘도를 변환(Luminance Conversion)한다.

휘도의 변환이 완료되면 휘도의 변환비율에 따라

색상을 변환(Chrominance Conversion)하여 출력

으로 내보낸다.

영상의 동적 영역을 변환하는 과정에서 수식 (1)

에서 수식 (6)이 사용된다. 영상의 특징 추출은 입

력 영상의 평균 휘도 값을 연산하면서 휘도의 히스

토그램을 생성한다. 생성된 휘도 히스토그램은 휘

도의 누적 분포 함수로 변환된다. 휘도의 누적 분

포 함수의 10%, 20%, 30%, 40%에 해당하는 휘도

를 추출하고, 수식 (1)을 이용하여 영상에 분포하고

있는 휘도간의 거리( )를 측정한다.

  
  





 
× 


(1)

은 영상의 평균 휘도이다. 휘도 변환은

수식 (2)의 형태로 이루어진다.

    ×  (2)

변환 된 휘도이며, 은 입력 휘도이다.

 는 입력 휘도에 대한 휘도 이득이며  
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는 입력 휘도에 대한 휘도 가중치이다. 휘도 이득

과 휘도 가중치는 각각 수식 (3)과 수식 (4)에 의하

여 결정된다.

  





 (3)

 



×  (4)

는 휘도 가중치를 결정하면 파라미터이며 수식

(5)에 의하여 결정된다. 휘도 변환이 완료 되면 색

상 변환을 수행한다. 색상 변환은 수식 (6)을 사용

한다.

   ×

 (5)

   ×


(6)

그림 2는 본 논문에서 사용하는 LDR 영상의 HDR

변환 예시를 보여준다. 그림 2(a)는 입력 영상이며

그림 2(b)는 출력 영상을 나타낸다. 휘도 및 색상

변환으로 동적 영역이 확장되었다.

(a) (b)

Fig. 2. Result image of proposed LDR to HDR Conversion:

(a) LDR image, (b) HDR image.

그림 2. 제안하는 동적 영역 확장 방법의 결과:

(a) LDR 영상, (b) 변환된 HDR 영상

Ⅲ. LDR 영상의 HDR 변환 하드웨어

그림 3은 본 논문에서 제안하고자 하는 영상의

휘도 분포를 이용한 LDR 영상의 실시간 HDR 변

환 하드웨어의 블록도이다. 제안하는 하드웨어는

디더링(Dithering), 평균기(Mean), 제어 변수 생성

기(Ctrl Value Gen), 이득 곡선 생성기(Gain Curve

Gen), 출력 생성기(Output Gen), 히스토그램 메모

리(Histogram Memory)를 포함한다.

Fig. 3. Block diagram of proposed hardware.

그림 3. 제안하는 방법의 하드웨어 블록도

LDR 영상은 좁은 동적 범위로 인하여 표현 할

수 있는 정보의 양이 제한적이다. 이로 인한 부작

용을 방지하기 위하여 입력되는 LDR 영상에 디더

링을 수행한다. 이는 입력되는 LDR 영상에서 인접

한 픽셀의 정보가 동일하더라도 출력에서는 인접

한 픽셀의 결과 값이 동일하지 않고 유사한 값을

가지게 하여 보다 더 자연스러운 영상으로 만들어

준다.

평균기는 입력되는 LDR 영상의 휘도 평균을 추

출한다. 실시간으로 입력되는 영상에서 휘도 평균

을 찾는 것은 매우 어려운 일이다. 영상의 휘도 평

균을 찾고, 이를 해당 영상에 적용하기 위해서는

프레임 메모리가 필수적으로 동반되어야 한다. 그

러나 본 논문에서는, 메모리의 사용량을 줄이기 위

하여 추출한 휘도 평균을 다음 영상에 적용한다.

동영상의 경우 이어지는 각각의 영상은 높은 상관

관계(Correlation)를 가지기 때문에 이와 같은 방

법으로 메모리 사용량 및 처리 속도를 향상할 수

있다.

제어 변수 생성기는 사용자가 입력하는 컨트롤

레지스터의 값과 영상의 휘도 평균을 이용하여 내

부에서 하드웨어를 제어하는 변수를 생성한다. 이

변수들은 이득 곡선 생성기에서 활용된다.

이득 곡선 생성기는 LDR 영상을 HDR 영상으로

변환하기 위한 이득 곡선을 생성한다. 제어 변수

생성기에서 생성한 변수와 히스토그램의 분포에

따라 이득 곡선이 결정된다.
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Ⅳ. 제안하는 하드웨어의 성능평가

(a)

(b)

Fig. 4. Histogram of LDR and HDR image: (a) histogram

of LDR image, (b) histogram of HDR image.

그림 4. LDR 영상과 HDR영상의 히스토그램: (a) LDR 영상의

히스토그램, (b) HDR 영상의 히스토그램

제안하는 하드웨어의 성능을 평가하기 위하여 그

림 2(a)의 입력 영상을 이용하여 휘도의 히스토그

램을 측정하였다. 그림 4(a)는 LDR영상의 휘도 히

스토그램 분포이며, 그림 4(b)는 HDR영상으로 변

환된 결과의 휘도 히스토그램 분포이다. 각 히스토

그램의 x축은 픽셀의 휘도, y축은 빈도를 나타낸

다. 그림 4(a)는 휘도가 256개의 준위로 표현되지

만, 그림 4(b)는 4096개의 준위를 가질 수 있다. 따

라서 더욱 세부적인 표현이 가능하며, LDR 영상에

서는 밀집 되어 있던 휘도의 준위가 HDR 영상에

서는 주변으로 분산되어 더욱 세밀한 휘도의 분포

를 나타낸다.

그림 5는 그림 2(a)의 영상을 제안하는 하드웨어

로 구현하였을 때 발생하는 절단 오차의 범위를 나

타낸다. x축이 영상의 각 화소를 의미하며, y축이

각각의 화소의 오차를 의미한다. 최대 오차가 256

준위 기준 ±0.2 미만으로 높은 정밀도를 가진다.

Fig. 5. Error bound of proposed method.

그림 5. 제안하는 방법의 오차 범위

Ⅴ. IP 구현 및 평가

Fig. 6. Block diagram of proposed IP.

그림 6. 제안하는 방법의 IP 내부 블록도

본 논문에서 제안하는 하드웨어의 실시간 검증

및 성능 평가를 위하여 그림 6의 형태를 가지는 IP

를 구현하였다. LDR to HDR Conversion IP는 본

논문에서 제안하는 방법을 하드웨어로 설계한 LDR

to HDR Conversion Hardware와 AXI(Advanced

eXtensible Interface) 인터페이스, IP의 내부 동작

을 총괄하는 컨트롤러(IP Controller), 내부 동작에

따른 IP의 상태머신(IP Control State Machine), 메모

리(Memory Block), 메모리 컨트롤러(Double Buffer

Manager)로 구성된다. AXI 인터페이스는 APU가

IP를 제어하기 위한 용도로는 슬레이브 모드의 인

터페이스를, 메모리에 접근하여 데이터 교환을 하

기 위한 용도로는 마스터 모드의 인터페이스를 사
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용하였다[14]. 더블 버퍼(Double Buffer) 구조를 사

용하여 메모리에서 영상을 가져 오면서 하드웨어

로 영상을 동시에 전송 할 수 있다.

표 1은 그림 6의 IP를 XILINX 합성 툴을 이용하

여 합성한 결과이다. 레지스터(Slice Registers)는

총 1,452개를 소모하여 가용 면적의 0.3%를 사용하

였으며, LUTs(Look Up Tables)는 가용 면적의 1%

를 사용하였으며 최대 동작 주파수는 265.463MHz

로 측정되었다. 측정된 최대 동작 주파수는 DCI

4K 영상을 초당 30장 처리 할 수 있는 속도로, 국

제 4K 표준 25.6장 이상을 만족한다[2].

Table 1. XILINX Synthetic Result.

표 1. 자일링스 합성 툴을 이용한 합성 결과

XILINX Design Analyzer

Device ZC7Z045-FFG900-2

Slice Logic Utilization Available Used Utilization

Slice Registers (#) 437,200 1,452 0.3%

Slice LUTs (#) 218,600 2,388 1%

Minimum period 3.767 ns

Maximum Frequency 265.463 MHz

* The EDA software was provided by IDEC, Korea.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 LDR영상을 실시간으로 HDR영상

으로 변환 할 수 있는 하드웨어를 제안하고 이를

IP로 구현하여 그 성능을 평가하였다. IP 구현 결

과 1,452개의 레지스터와 2,388개의 LUT를 사용하

여 각각 0.3%, 1%의 사용 가능한 리소스를 사용하

였다. 이는 전용 하드웨어의 면적이 적음을 의미하여,

영상 신호 처리 장치에 탑재하기에 용이함을 의미

한다. 최대 동작 주파수는 265.463MHz로 4,096x

2,160 크기의 4K DCI 영상을 초당 30장 처리 할 수

있으므로, 국제 표준을 만족하는 성능을 가짐을 확

인하였다.
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