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1. 서  론

실제 자연 환경에서의 휘도 값은 높은 동적 범위

를 갖지만, 디지털 카메라 또는 디스플레이 장치의 휘

도 정보는 비교적 제한된 동적 범위를 갖는다. HDRI

(High Dynamic Range Image) 렌더링 방법은 영상

의 휘도 범위를 톤 맵핑 (Tone mapping)으로 낮은 

동적 범위 (LDR; Low Dynamic Range)를 갖는 디스

플레이에서도 이미지를 표시할 수 있는 라디언스 맵 

(Radiance Map)을 형성한다[1-5]. 톤 맵핑은 영상 

전체에 대하여 처리하거나 국부적으로 처리할 수 있

다. 전체적인 톤 맵핑은 하나의 함수를 이용하여 영

상 전체에 적용하기 때문에 처리시간이 짧지만, 영상

의 국부 정보를 LDR 영상에 제대로 담지 못하는 단

점을 가진다. 지수 및 로그 변환, 시그모이드 함수 

(sigmoid function) 변환, 영상의 주된 밝기를 나타내

는 key 값을 이용한 변환 등이 있다[5]. 국부적 톤 

맵핑 방법은 영상의 국부 서라운드 값을 변환 함수의 

입력으로 사용하기 때문에 복잡한 처리 과정과 긴 

처리 시간을 가진다. 그러나 생성된 라디언스 맵은 

전역적 톤 맵핑에 비하여 시각적으로 뛰어나다. 국부

적 톤 맵핑 방법에는 Reinex를 이용한 방법[6], 인간 

시각 특성 (human vision system ; HSV)을 고려한 

이미지 현색 모델의 iCAM06 등이 있다.
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기존의 iCAM06 방법은 바이래터럴 필터(Bilateral

filter)를 이용하여 세부 정보를 분리시킨다[7-8]. 세

부 정보 분리는 톤 맵핑으로 입력인 HDR영상을 

LDR의 디스플레이에 나타내기 위해 다이나믹 레인

지를 압축하는 과정에서 필수적이다[9-12]. 하지만 

iCAM06의 세부 정보 분리는 밝은 영역에서는 색상 

저하를 발생시키고 어두운 영역 (dim surround re-

gion)에서는 잡음 증폭을 야기한다. 전체 장면에서의 

세부 사항 (detail layer)을 보존하기 위한 이중 영상 

처리가 저휘도 영역의 노이즈 시각화를 높이기 때문

이다. 어두운 영역의 휘도 레벨이 HDRI 렌더링을 통

해 증가되면, 소량의 잡음이 쉽게 인지 될 수 있다.

따라서 어두운 영역에서는 톤 맵핑 시에 발생하는 

잡음을 제거할 필요가 있다. 본 논문에서는 국부 표

준 편차 (local variance)를 기반으로 적응적인 칼만 

필터 (adaptive Kalman filter)를 사용하여 잡음을 제

거한 후 두 이미지를 결합하는 방법을 제안한다.

본 논문은 2장에서 연구 배경에 대하여 소개하고,

3장에서는 제안한 적응적인 칼만 필터에 대하여 설

명하며, 4장에서는 제안한 방법에 대한 검증 및 성능 

평가를 위한 실험 결과를 제시한다.

2. 배경 이론

2.1 iCAM06

색 재현 모델 (Color Appearance Model ; CAM)은 

다양한 시청 환경하에서 색상을 특정 지을 수 있는 

색 표현 특성과 관계된 예측기를 포함하고 있다[4].

다양한 시청 조건에서의 색은 시각적 속성에 특정된 

인간 시각 시스템에 가깝도록 재현된다. CIECAM02

방법은 국제 조명위원회 (Commission internationale

de l'éclairage ; CIE, 프랑스식 명칭)의 CAM 표준을 

위해 개발되었으나 CIECAM02는 단순한 관찰 조건 

하에서 단색 자극을 위해서만 사용될 수 있다. 실제 

장면에 나타나는 해당 복잡한 자극을 재현하려면 고

급 모델이 필요하고, 이를 위해서 기존의 CAM에서

는 영상 현색 모델 (image appearance model)이 각 

픽셀의 밝기, 채도 및 색조 등의 색 재현 특성을 예측

해야하고, 또한 대비 및 선명도와 같은 영상 재현 특

성도 예측한다. iCAM은 로컬 휘도에 반응하는 HVS

를 모방하도록 개발되었다. 이러한 이유로 iCAM은 

HDRI 렌더링 기술에 적합하고, iCAM06은 HDRI 렌

더링에 사용되는 수정 된 iCAM의 하나이다. iCAM06

은 보다 정확한 HDRI 렌더링을 위해 iCAM에 사용 

된 단일 스케일 가우시안 필터가 양측 필터라는 에지 

저장 필터로 대체되었다. 양방향 필터는 이미지를 대

규모 변형이 있는 기본 레이어와 세부 레이어로 나누

고, 이미지의 디테일을 보존 할 때 기본 레이어 만이 

색채 적응 및 톤 압축에 의해 처리된다.

2.2 양방향 필터

비선형 필터 인 양방향 필터는 공간 도메인의 픽

셀의 근접성 및 강도 도메인의 픽셀의 레벨 차이를 

결정하여 계산한다. Bc는 픽셀 c에 대한 양방향 필터

의 출력이고 다음과 같다[7].

      


∈

  (1)

  
∈

  ; normalization term,

여기서 s가 c의 인접 픽셀이고, I c 및 I s는 픽셀 c

및 s에 대한 밝기 값이다. f 및 g는 각각 공간 영역 

및 세기 영역에서의 가우시안 함수이다. 공간 영역은 

픽셀 위치를 의미하고, 세기 영역은 픽셀 값을 의미

한다.

양자 필터는 픽셀 그룹을 인식하고, 그 그룹은 강

도 수준이 서로 비슷하고 기하학적 거리가 가까운 

픽셀로 구성된다. 따라서 그룹 간의 경계는 가장자리

로 결정된 후에 가장자리를 제외한 모든 곳이 흐려지

게 된다. 이러한 특성 때문에 양측 필터는 에지 보존 

필터 (edge-preserving filter)라고 불리기도 한다.

2.3 톤 매핑

iCAM06은 인간 시세포의 비선형 반응 함수를 톤 

맵핑을 위한 함수로 사용하고 있다[8-12]. 이때, 원추 

시세포의 비선형 함수는 다음과 같다.

 ′  


 


 (2)

       
 (3)

   (4)

여기서, 는 비선형 함수의 입력으로, 색 순응 모

델이 적용된 삼자극치 RGB 중 하나의 채널을 의미

한다. 은 iCAM06 내부의 휘도에 따라 변화하는 
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인간 시각 효과들을 예측하기 위한 요소로서 입력 

영상을 가우시안 블러링한 white 영상의 휘도 성분

인 의 0.2배인 를 이용하여 정의된다. 사용자 

제어 요소인 는 비선형 반응 함수의 최대 기울기를 

결정한다[13].

2.4 칼만 필터

칼만 필터는 본질적으로 추정 된 오차 공분산을 

최소화한다는 의미에서 최적 인 예측기 교정기 유형 

추정기를 구현하는 수학적 공식 세트다. 칼만 필터는 

측정값에 확률적인 오차가 포함되고, 특정 시간에서

의 상태가 이전 시간의 상태와 선형적인 관계를 갖는 

경우에 사용이 가능하다. 칼만 필터가 도입 된 이래

로, 랜덤 노이즈를 제거하는 분야로 광범위한 연구와 

응용의 대상이 되어왔다[14-15]. 일반적으로 선형 시

스템에 대한 칼만 필터는 Fig. 1과 같이 수행된다.

• step0 : 추정값 x및 오차 공분산 P의 초기값을 

설정한다.

• step1 : 시스템 모델 변수 A와 Q를 이용하여 

추정값과 공분산의 예측값을 계산한다.

• step2 : 예측된 추정값과 시스템 모델 변수 H와 

R을 이용하여 칼만 이득 K을 계산한다.

• step3 : 현재의 입력값과 예측된 추정값과 칼만 

이득을 이용하여 현재의 추정값을 계산한다.

• step4 : 오차 공분산값을 재계산한다.

• step1∼4를 반복하여 잡음이 제거된 추정값을 

얻을 수 있다.

3. 국부 표준 편차에 의한 적응적 칼만 필터를 

이용한 잡음 제거

기존의 iCAM06 방법은 바이래터럴 필터를 이용

하여 세부 정보를 분리시킨다. 하지만 iCAM06의 세

부 정보 분리는 색상 저하와 잡음 증폭의 단점을 야

기한다. 기본 디테일 이중 영상 처리에서 전체 장면

의 보존 된 세부 사항은 저휘도 영역의 노이즈 시각

화를 높입니다. 따라서 본 논문에서는 국부 표준 편

차를 이용한 적응적 칼만 필터를 이용하여 저휘도 

영역의 노이즈를 제거한 후에 베이스 영상과 합쳐지

도록 하였다. Fig. 2에서 본 논문에서 제안한 알고리

즘의 전체 흐름도를 나타내었다.

다음 식 (5)∼식 (9)는 2.3절과 Fig. 1에서 설명한 

칼만 필터의 수식이다.

 ′ 
  ′   (5)

 
   

 (6)

   
  

   (7)

 ′    ′ 
      ′ 

  (8)

   
  

 (9)

여기서 아래첨자 k는 k번째 데이터를 나타내고,

위첨자 –는 예측값을 표현하고, 위첨자 ′(prime)

기호는 추정값을 나타낸다.   는 k번째 입력된 디

테일 값이고,  ′ 는 추정값,  ′ 
 는 예측된 추정값,


예측된 오차공분산 는 칼만 이득이다. 또한 A

와 Q는 예측 과정에서 사용되는 시스템 모델 변수이

고, H와 R은 추정과정에서 사용되는 시스템 모델 

변수이다. 본 논문에서는 단순한 선형 데이터에 대해

서 칼만 필터를 수행하여 잡음을 제거하기 때문에 

Fig. 1. Dataflow diagram of linear system Kalman filter. Fig. 2. Block diagram of the proposed method.
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A, H, 및 Q 는 모두 1값을 사용하였다.

양방향 필터에 의해서 분리된 베이스 레이어는 색 

순응과 톤 압축 과정을 거친 후에 세부 레이어와 합

쳐진다. 이때 보존된 디테일 성분에 의해서 어두운 

배경 영역에서 잡음의 시각화가 두드러지게 된다. 어

두운 배경 영역에 존재하는 잡음은 대부분 평균이 

0인 랜덤 노이즈이기 때문에 일반적인 가우시안 필

터나 평균 필터로 제거 가능하다. 하지만 이러한 필

터들은 객체와 관심영역의 디테일 성분까지 제거하

기 때문에 적절하지 못하다. 따라서, 객체의 디테일 

성분은 보존하면서 발생된 잡음을 선택적으로 제거

할 필요가 있다. 다음 식 10은 본 논문에서 사용한 

국부 표준 편차 계산식이다.

  log



max 

 





 (10)

여기서, 함수  는 표준 편차를 나타낸다. 입력 

영상 에서 계산된 국부 표준 편차 값을 이용하여 

칼만 이득을 결정하게 된다. 일반적으로 어두운 배경 

영역에서의 국부 표준 편차는 매우 낮은 값을 가지

고, 객체 영역에서는 높은 값을 가진다. 따라서 국부 

표준 편차 값이 낮은 경우 시스템 변수 R값을 크게 

하여 칼만 이득을 낮추게 되면 추정값에 예측값의 

영향이 커지므로 잡음을 쉽게 제거할 수 있다. 반대

로 큰 값인 경우 추정값에 현재 입력값의 영향이 커

져서 객체 영역에서의 디테일 성분이 잘 보존되게 

된다. 국부 표준 편차를 이용한 R값 계산은 다음 식 

11과 같다.

 
log  



(11)

세부 영상 레이어의 3개 채널 모두에 대해 필터링

을 수행하게 되면 계산량이 너무 많아진다. 또한 채

널별로 객체의 디테일 성분이 다른 경우 객체의 경계

에서 색상 왜곡이 발생하기도 한다. 본 논문에서는 

세부 영상 레이어를 IPT (Image processing Trans-

form) 좌표계로 변환하여 I 채널에만 칼만 필터를 하

여 계산량을 1/3 으로 줄이고, 색 왜곡 문제를 제거하

였다. 그러나 여전히 계산량이 많은 문제를 가지고 

있다. I 채널 전체에 대하여 수행하는 대신 국부 표준 

편차의 임계값을 이용하여 선택적으로 수행하였다.

이때 계산과정에서 임계값에 의해 칼만 필터를 수행

하지 않다가 다시 수행하게 되면 칼만 이득이나 오차 

공분산과 같은 변수들이 현재 계산되는 화소값과 상

관없는 값을 가지고 있을 수 있다. 따라서 Fig. 3과 

같이 k-1의 데이터로 돌아가 다시 칼만 필터를 수행

하게 되면 이를 방지할 수 있다. 모든 I채널 값에 대하

여 칼만 필터를 하였을 경우와 국부 표준 편차의 임

계값을 이용해 선택적으로 칼만 필터를 하였을 경우,

결과 영상을 비교하면 잡음 제거와 객체의 디테일 

성분 보전의 성능이 비슷하지만 시간이 매우 단축된 

것을 확인할 수 있다.

칼만 필터에 의해 처리된 디테일 영상 ′은 양방

향 필터에 의해 베이스 영상과 합쳐지고 영상으

로 된다. 그림 2의 믹싱 부에서 식 12에 의해 국부 

표준 편차에 가중된 값으로 최종 영상을 합성하게 

된다.

     (12)

가 클 경우 결과 영상에 의 비중이 높게 되

고, 반대의 경우는 영상이 영향을 크게 미치게 

된다.

4. 실험 결과

영상 전체에 대하여 칼만 필터를 수행하게 되면 

많은 계산 시간을 요구한다. Table 1에서는 본 논문

에서 실험한 알고리즘의 시간 비를 보여준다. t2값은 

Fig. 3. Block diagram of the adaptive Kalman filter.
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영상 전체에 칼만 필터를 취했을 때 계산에 걸린 시

간을 나타내고, t1값은 국부 표준 편차를 이용하여 

적응적 칼만 필터를 수행하였을 때 걸린 시간이다.

Table 1에서 볼 수 있듯이 계산 시간이 많이 줄어듬

을 확인할 수 있다.

Fig. 4와 Fig. 5는 적응적 칼만 필터를 사용하여 

어두운 영역의 노이즈를 제거한 결과를 보여준다.

Fig. 4-(a)와 (c)는 각각 iCAM06과 Lee 등의 결과 

영상이고, Fig. 4-(e)는 제안한 방법의 결과이다. 그

리고 Fig. 4-(b), (d) 및 (f)는 각 결과 영상에서 적색 

주사선에 대한 세부 영상 레이어의 그래프이다. Fig. 4-

Table 1. Comparison of adaptive Kalman filter time (t1 ) 
and normal Kalman filter time (t2 ) 

Image name
Image size
(pixel size)

t1/ t2
(%)

Flamingo hotel 1424×2144 54.98

Las Vegas store 603×1072 55.38

507 Roadster 1424×2144 51.18

Peck Lake 588×1046 53.28

Palace of Fine Arts Theatre 1301×2143 48.63

Double Checkers 438×778 49.26

Motorcycle 1440×2160 44.22

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. Experimental images (Las Vegas Store): (a) the result of iCAM06, (b) the red scan line of the (a) image 

detail, (c) the result of Lee’s, (d) the red scan line of the (c) image detail, (e) the result of the proposed 

Kalman filter, and (f) the red scan line of the (e) image detail.
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(f)에서 볼 수 있듯이, 제안한 방법이 기존의 iCAM06

이나 Lee등의 방법보다 디테일 성분을 살리면서 어

두운 영역의 잡음을 효과적으로 제거하는 것을 확인

할 수 있다. Fig. 5-(a)와 (c)는 여전히 어두운 영역에

서 저 레벨의 노이즈를 포함하고 있다. 그러나 Fig.

5-(b)와 (d)에서 어두운 영역에 포함된 노이즈 성분

이 제안된 적응형 칼만 필터를 통해 효과적으로 제거

되었음을 확인할 수 있다. Fig. 6은 어두운 영역의 

노이즈를 포함하는 또 다른 영상 예시를 보여준다.

빨간색으로 표시된 영역에서 제안 방법의 배경 노이

즈가 상당히 감소되었음을 확인 할 수 있다. 보다 더 

명확한 비교를 위해 Fig. 5 및 Fig. 6 영상에 대한 

세부 영상 레이어의 부분 영상을 Fig. 7에 나타내었

다. 물체 영역의 디테일 묘사는 유사하게 표현된 반

면 배경 영역의 노이즈는 제안 방법에 의한 영상에서 

많이 개선되었음을 확인 할 수 있다.

5. 결  론

HDR 영상 처리에서 톤 매핑은 입력 이미지를 

LDR 이미지로 압축하는 과정이다. 입력과 출력 영상

간의 다이나믹 레인지가 크게 달라지기 때문에 대부

분의 경우 디테일 보존이 톤 매핑 전에 이루어진다.

기존 방법들의 경우, 디테일 성분을 보존하는 과정에

서 결과 영상의 어두운 배경 영역에서 잡음 증폭이 

발생한다. 이 잡음을 효과적으로 없앨 필요가 있다.

본 논문에서는 기존의 iCAM06의 세부 정보 분리

에서 발생하는 문제점을 분석하고, 국부 표준 편차에 

따라 분리 및 비분리 가중치를 적용하여 결과 영상을 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 5. Experimental images (Las Vegas Store): (a) the cropped detail layer of iCAM06, (b) the cropped detail layer 

of proposed, (c) the cropped total image of iCAM06, and (d) the cropped total image of proposed.

(a) (b)

Fig. 6. Experimental images (Flamingo Hotel): (a) an image obtained using iCAM06 and (b) an image obtained using 

the proposed method.
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합성한다. 세부 정보 분리와 보존에서 발생되는 어두

운 영역의 잡음을 제거하기 위하여 국부 표준 편차에 

따라 적응적인 칼만 필터를 적용하였다. 국부 표준 

편차값을 이용하여 칼만 이득과 시스템 변수를 적절

하게 조정하여, 영상의 객체에서 나타나는 세부 정보

는 보존하고, 어두운 영역에서 증폭된 잡음을 효과적

으로 제거하였다. 이러한 결과로부터 경계 영역의 왜

곡 된 톤 맵핑 현상을 줄이고 어두운 영역의 노이즈

를 감소시킬 수 있음을 확인 하였다.
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