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1. 서  론

동적 범위의 한계를 가지고 있는 대다수 디지털카

메라는 한 번의 촬영으로 어두운 영역과 밝은 영역 

정보를 동시에 취득할 수 없다. 그 때문에 서로 다른 

노출값으로 여러 번의 촬영 후, 하나의 영상으로 결

합하여 이러한 문제를 해결한다. 영상의 결합을 위해

서는 톤 매핑(Tone Mapping) 기법[1-5], 노출 융합

(Exposure Fusion) 기법[6-11]이 주로 사용되는데,

이는 인간의 시각이 받아들이는 높은 동적 범위(High

Dynamic Range, HDR) 영상을 낮은 동적 범위(Low

Dynamic Range, LDR)의 디스플레이 장치에 동일하

게 표현하기 위해 사용된다. 그중 하나인 라플라시안 

피라미드 분해(Laplacian Pyramid Decomposition)

기법은 멀티 스케일 관점에서 영상을 융합(Multi-

Scale Fusion, MSF)하여 노출이 다른 여러 장의 영

상을 자연스럽게 융합하며, 많은 응용 분야에서 그 

유용성을 보인다. [12] 그러나 라플라시안 피라미드 

분해에 기반을 둔 영상 융합기법은 영상의 크기에 

비례하여 층(Layer)수가 증가하기 때문에 이미지 피

라미드 생성 시 많은 연산량이 필요하다. C. O.

Ancuti et al. [13]은 라플라시안 피라미드 분해 기법

의 연산 복잡성을 단순화하는 방안으로 가우시안 피

라미드(Gaussian Pyramid)의 최상위 계층과 라플라
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시안 피라미드(Laplace Pyramid)의 최하위 계층만

을 사용하여 근사화하는 단일 스케일 융합기법

(Single-Scale Fusion, SSF)을 제시하였다. 하지만 

SSF 알고리즘은 영상융합 시 가우시안 피라미드의 

최상위 계층과 같은 효과를 내는 큰 시그마 값으로 

블러링 된 영상을 필요로 한다. 가우시안 피라미드의 

최상위 계층의 경우 피라미드 생성 시 가장 많은 연

산량을 요구하는 단계이다. 그 때문에 실제 피라미드 

기반 영상융합 시 필요한 단계는 대폭 감소시켰으나 

연산시간은 크게 줄지 않는다.

본 논문에서는 이미지 피라미드 기반의 다중 노출 

영상 융합기법의 연산 단순화를 위한 방안으로 단일 

스케일 영상융합 알고리즘의 근사화, 그중에서도 가

우시안 피라미드의 최상층을 만들어 내는 단계를 근

사화하고자 한다. 실제 가우시안 피라미드의 최상층

의 경우 2×2 정도의 크기로 원본 영상이 매우 작게 

줄어들게 되어 본래 영상 정보 대부분을 잃어버린다.

이는 실제로 영상을 소실점까지 축소한, 즉 영상의 

평균을 취한 값과 크게 다르지 않다. 이 때문에 제안

하는 방법에서는 가우시안 최상위 계층을 대신하여 

영상의 평균을 취한 값으로 단순화하고, 제안하는 접

근법에 대한 타당성을 실험을 통해 증명하고자 한다.

2. 이  론

2.1 이미지 피라미드

이미지 피라미드는 이미지를 여러 스케일에 걸쳐 

다해상도로 분석하는 가장 기본적인 방법으로 본래 

컴퓨터 비전과 영상 압축 응용을 위해 P. Burt et al.

[14]에 의해 제안되었다. 피라미드 구조는 원본 영상

을 블러링 한 후 1/2 축소과정의 반복을 통해 생성되

는데, 반복 연산의 경우 아래의 수식 (1)과 같다.

  logmin log (1)

위의 수식 1에서 N은 반복 연산의 수 즉, 피라미드

의 최상위 계층을 의미하며 이는 영상의 크기에 비례

하여 결정된다. 이미지 피라미드를 통해 다중 스케일

로 분해된 영상은 가우시안 피라미드의 최상위 계층

과 각 계층을 두 배로 키운 후 상위 계층과의 차로 

만들어 낸 라플라시안 이미지들의 합으로 원본 영상

을 재생성해낼 수 있다. 이러한 과정을 이미지 피라

미드 재구성(Image Pyramid Reconstruction)이라고 

하며 아래의 수식 (2)와 같다.

or   
  



  (2)

위의 수식 (2)에서 G와 L은 각각 가우시안 피라미

드와 라플라시안 피라미드를 의미한다. 이미지 피라

미드 재구성은 이미지 피라미드로 분해된 영상을 가

우시안 피라미드의 최상층과 각 라플라시안 피라미

드의 합으로 재생성할 수 있음을 의미한다.

2.2 멀티 스케일 융합

라플라스 피라미드 분해에 기반을 둔 다중 스케일 

융합기법은 노출이 다른 여러 장의 영상을 적절한 

가중치를 사용하여 영상을 융합한다. 이때 각 계층에 

반영되는 가중치는 노출 정도, 대조비 등의 지표들로 

[15-19] 측정하여 생성한다. 노출이 다른 각 영상에

서 생성된 가중치 영상 피라미드와 곱해진 원본 영상

들은 서로 더해져 피라미드 재구성을 통해 높은 동적 

범위를 가지는 하나의 영상으로 융합된다. 이미지 피

라미드 기반의 영상융합 기법 수식은 아래와 같다.

 
  




  



× × 

(3)

수식 (3)에서 M은 융합에 사용되는 전체 이미지 

개수를 뜻한다. 멀티 스케일 융합의 경우 이미지 피

라미드 재구성과 유사한 방법으로 융합하고자 하는 

영상의 이미지 피라미드 각 계층의 반영비율을 결정

짓는 가중치 영상()을 곱한 합으로 결과 영상을 만

들어 낼 수 있다.

2.3 단일 스케일 융합

MSF 기법의 경우 노출이 다른 여러 장의 영상과 

각 가중치 영상에 대한 이미지 피라미드를 생성해야 

하므로 많은 연산시간이 소요된다. 피라미드 생성 시 

소요되는 연산시간을 줄이고자 이를 근사화한 SSF

기법이 제안되었다. 대부분의 라플라시안 이미지가 

가장자리 근처를 제외하고는 0에 가까운 값임을 관

찰하고, 라플라시안 이미지와 가중치 영상이 가장자

리 근처에서 정렬되지 않는 한 큰 영향을 미치지 못

함을 확인하였다. 이 때문에 가중치 영상의 가우시안 

피라미드를 가우시안 최상위 계층 하나로 대체하였

다. 또한, 전체 라플라시안 피라미드 이미지 중 가장 
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지배적인 값을 가지는 라플라시안 피라미드의 최하

위 계층으로 전체 라플라시안 피라미드를 대체하였

다. 근사화된 SSF 기법은 아래의 수식 4와 같다.

 
  



  ×  (4)

위의 수식 (4) 는 라플라스 피라미드의 최하위 

계층 반영비율을 결정하는 파라미터로 보통 0.2 값을 

사용한다. 이 값이 클수록 고주파 영역이 강조된다.

Single-Scale Fusion은 Multi-Scale Fusion에 사용

되던 이미지 피라미드 전체를 라플라스 피라미드 촤

하위 계층과 가우시안 피라미드의 최상위 계층만으

로 근사화하였다. 하지만 가우시안 피라미드의 최상

위 계층을 만드는 과정은 이미지 피라미드 생성 과정 

중 가장 많은 연산시간을 소모한다. 이 때문에 수식

은 크게 간소화되었지만, 실제 연산시간 단축은 기대

에 비해 크지 못하다.

3. 제안한 방법

3.1 제안한 알고리듬의 개요

본 논문에서는 이미지 피라미드 기반의 영상 융합

기법의 연산을 단순화하는 방안으로 가우시안 피라

미드의 최상위 계층을 근사화하여 생성하는 기법을 

제시하고자 한다. Fig. 1에 제안하는 근사화를 통해 

HDR 결과 영상을 생성하는 알고리즘의 전체적인 흐

름도를 나타내었다.

다중 노출 영상을 이용하여 HDR 결과 영상을 만

들기 위해서는 먼저, T. Mertens et al. [11]에서 제안

한 세 가지 영상 평가 지표(Well-Exposedness, Con-

trast, Saturation)를 사용하여 가중치 영상을 생성한

다. 이를 이미지 피라미드로 만들어 내는 대신 유사

한 효과를 내며 연산속도가 좀 더 빠른 C. O. Ancuti

et al. [13] 가 제안한 SSF 기법을 사용하여 영상을 

융합한다. 영상융합을 위해서는 가우시안 피라미드

의 최상위 계층과 라플라시안 피라미드의 최하위 계

층이 필요하다. 하지만 가우시안 피라미드의 최상위 

계층을 생성해 내는 것은 많은 시간이 소요되므로 

가우시안 피라미드 최상위 계층을 대신하여 본 논문

에서 정의한 소실점 영상(Vanishing Point Image)을 

사용한다.

′ 
  



   ×   (5)

위의 수식 (5)는 본 논문에서 제안하는 융합 방법

으로 수식 (4)에서 사용된 가우시안 피라미드의 최상

층을 대신하여 가중치 영상을 소실점 영상으로 만들

어 융합한다. 단순화된 가우시안 최상위 계층은 라플

라시안 영상과 더해져 최종 가중치 영상이 되며, 이

는 노출이 다른 각각의 영상에 곱해져 하나의 HDR

결과 영상으로 융합된다.

3.2 소실점 영상

가우시안 피라미드의 최상층은 블러링과 서브 샘

플링의 반복 연산을 통해서 만들어진 결과이다. 이 

영상은 서로 다른 노출 정도를 가지는 영상을 융합하

기 위한 가중치 영상으로서 활용되는데, 생성하는데 

많은 시간이 소요된다. 본 논문에서는 가우시안 피라

미드 최상위 계층 이미지를 생성하는 시간을 단축하

는 방안으로 소실점 영상이라는 개념을 도입하고자 

Fig. 1. Flowchart of the Single-Scale fusion approximation algorithm.
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한다. 실제로 가우시안 피라미드의 최상위 계층은 

2×2, 3×2 수준의 픽셀로 구성된 이미지로 원본 영상

의 구조 및 밝기정보 대부분을 잃어버린 상태이다.

이를 한 단계 더 멀리 즉, 소실점 수준의 한 점으로 

구성된 영상과 비교하여도 별반 다르지 않다. 하지만 

연산 상에는 매우 큰 차이점을 보인다. 가우시안 피

라미드의 최상층을 만들어 내기 위해서는 블러링과 

샘플링의 많은 반복 또는 아주 큰 시그마 값을 가지

는 가우시안 커널(Kernel)을 이용하여 블러링 해야

만 한다. 하지만 영상의 소실점의 경우 원본 영상의 

단순 평균으로 연산할 수 있다. 아래의 Fig. 2는 노출

이 다른 영상의 가중치 영상에 대한 가우시안 최상위 

계층을 보인 그림이다.

실제 가우시안 피라미드의 최상위 계층과 제안하

는 소실점 영상을 비교하여 보면 약간의 지역적 밝기 

차가 존재한다. 이러한 차이는 결과 영상의 품질에 

영향을 미칠 수 있으나 노출이 다른 영상의 개수가 

증가할수록 가중치 영상의 정규화 과정에서 상당히 

작은 값으로 줄어들게 된다. 영상품질 평가 지표에 

따라 생성된 가중치 영상의 대부분은 큰 가중치 값과 

작은 가중치 값이 혼합된 영상이다. 이러한 영상이 

다수 존재할 경우 특정 픽셀이 다수의 영상에 중복되

어 선택되며, 이는 영상의 정규화 단계에서 값이 감

소하게 된다. 결과적으로 노출이 다른 여러 영상을 

많이 사용할수록 각 영상 가중치 값의 변화가 미미한 

수준이 된다. 아래의 Fig. 3은 SSF 알고리즘에서 사

용되는 가우시안 최상층과 이를 근사화한 소실점 영

상의 픽셀 차이를 입력 영상의 수에 따라 비교한 그

래프이다. 두 영상의 픽셀 차는 가우시안 최상위 계

층 영상과 소실점 영상을 뺄셈 연산한 후 모두 더하

여 그 차이를 확인하였다.

Fig. 3을 보면 알 수 있듯이 실제로 다수의 영상을 

사용할수록 소실점 영상과 가우시안 피라미드 최상

층 영상의 차이가 줄어듦을 알 수 있다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 연산시간 비교

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 우수성을 보이

는 방안으로 MSF 방법과 이를 근사한 SSF 방법,

제안하는 방법의 연산시간을 비교하고자 한다. 영상

은 총 13개를 사용하였으며, 각 영상을 융합하기 위

해 소요된 시간은 아래와 같다.

비교 결과 SSF 알고리즘의 경우 본래 MSF 알고

리즘과 비교하면 약 16% 정도의 연산시간 단축 성능

을 보이는 데 그쳤으나, 제안하는 방법의 경우 평균 

약 59%의 연산시간 단축을 보였다. 이는 MSF 기법

을 근사화한 SSF 기법과 비교하면 2배 빠른 결과이

다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Comparison of proposed weight map and blurry weight map with large sigma value. (a) Input Image. (b) 

Weight Map. (c) Large Scale Image like Top layer of Gaussian. (d) Vanishing Point Image
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4.2 결과 영상 비교

4.2.1 정성적인 평가

아래의 그림들은 MSF 알고리즘과 SSF 알고리즘 

그리고 제안하는 알고리즘의 결과 영상이다. SSF 알

고리즘과 제안하는 알고리즘 모두 MSF 알고리즘을 

근사화하는 방식으로 다중 노출 영상을 융합한다. 두 

알고리즘의 차이로는 SSF의 경우 가우시안 피라미

드의 최상층을, 제안하는 방법의 경우 이를 근사화한 

소실점 영상을 사용한다. 소실점 영상의 경우 가우시

안 피라미드 최상층 생성 시 필요한 연산시간을 대폭 

줄이는 방안으로 본 논문에서는 가우시안 피라미드 

최상층 영상을 만들어 내는 대신 영상의 평균으로 

대체하여 사용한다. 이러한 근사화 방법이 실제 

MSF를 올바르게 근사화하였는지 각 알고리즘의 결

과 영상을 통해 비교하고자 한다.

위의 Fig. 3을 보면 알 수 있듯이 MSF, SSF 그리

고 제안하는 방법의 결과 영상은 눈에 띄는 큰 차이

가 없음을 확인하였다. (c)의 Igloo 영상은 부분적으

로 이글루 내부가 MSF에 비해 어두워지는 결과 영

상을 얻을 수 있는데, 이는 SSF 알고리즘을 사용하

였을 때도 유사한 결과 영상을 얻을 수 있다. 결과적

으로 MSF 알고리즘과 제안하는 방법은 다소 차이가 

있지만, SSF 알고리즘과는 유사한 성능임을 확인할 

수 있다.

4.2.2 정량적인 평가

제안하는 근사화 기법의 타당성을 검증하는 방안

으로 기존의 근사화 기법인 SSF 방법과 제안한 방법

의 유사성을 정량적인 평가 지표를 통해 비교실험 

하였다. 두 알고리즘 모두 MSF 알고리즘을 근사화

하였지만, 본 논문에서는 SSF 알고리즘의 가우시안 

최상층 생성 시 필요한 연산 복잡도를 단순화하기 

위해 소실점 영상을 사용하였다. 이 때문에 정량적 

평가에서는 SSF 알고리즘과 이를 근사화한 제안하

는 알고리즘이 얼마나 유사한지 평가하고자 한다. 평

가 지표로는 SSIM(Structural Similarity)[20]과 AMBE

(Absolute Mean Brightness Error)를 사용하였다.

SSIM의 경우 두 영상이 구조적으로 얼마나 유사한

지를 의미하며 두 영상이 구조적으로 유사하면 1에 

근사한 값이 출력된다. AMBE의 경우 두 영상의 밝

기 차가 얼마나 나는지를 의미하며 두 영상의 밝기가 

Fig. 3. Error graph based on the number of images used.

Table 1. Computation time comparison between proposed algorithm and existing algorithm

MSF SSF
Proposed
Method

MSF SSF
Proposed
Method

Epel-Tower 0.79 0.538 0.327 Fog 3.937 2.859 1.681

Victoria 12.563 12.712 5.15 Igloo 0.285 0.176 0.154

Garage 0.248 0.118 0.106 Cathedral 4.233 4.076 1.384

Belgium 3.695 2.683 1.597 Door 0.299 0.164 0.148

Dome 2.987 1.99 1.221 Window 0.282 0.149 0.153

Memorial 1.316 0.779 0.599 Vine 0.969 0.561 0.483

Synagogue 2.955 2.024 1.199 Average 2.6614 2.2176 1.0938
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유사할수록 경우 0에 근사한 값을 가진다. SSF 알고

리즘과 제안하는 알고리즘의 SSIM 값이 크고 

AMBE 값이 낮다면 제안하는 방법은 기존의 근사화 

방법인 SSF와 유사한 성능을 냄을 알 수 있다.

실험을 통해 제안하는 방법이 SSF 기법과 구조적

으로 유사함을 SSIM 수치를 통해 확인하였다. 반면,

AMBE 수치의 경우 기존의 방법과 조금의 차를 보

였다. 밝깃값의 차가 10 내외인 영상들이 대부분이지

만 20 이상 차이가 나는 영상들도 존재한다. 이는 초

기에 생성된 가중치 영상이 큰 영역으로 극명하게 

나뉘어 있는 영상에 대해 큰 차이를 보임을 확인하였

다.

5. 결  론

본 논문에서는 이미지 피라미드 기반의 노출 융합

기법을 근사화한 SSF 알고리즘과 유사한 성능을 내

며 연산시간을 대폭 단축한 융합기법을 제안하였다.

제안한 방법은 소실점 영상이라는 개념을 도입하여 

기존 가우시안 피라미드의 최상위 계층 영상을 이와 

유사한 효과를 가지는 단순 평균 영상으로 대체하였

다. 기존의 큰 시그마 값을 가진 가우시안 커널로 인

해 필요하였던 많은 연산시간을 단순 평균 연산으로 

대체하여 종래의 SSF 기법과 비교하면 59%의 연산

시간이 단축되었음을 실험을 통해 확인하였다. 또한,

제안하는 기법의 타당성을 검증하기 위한 수단으로 

기존의 MSF 영상융합의 근사화인 SSF 알고리즘의 

결과 영상과 제안하는 기법의 결과 영상을 SSIM과 

AMBE 평가 지표를 통해 그 유사성을 확인하였다.

SSIM 수치를 비교하여 약 0.98이라는 높은 구조적 

유사성을 가짐을 확인하였다. AMBE 수치는 평균적

Proposed Method SSF MSF

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Comparison of results image of MSF, SSF and proposed method(PM). (a) chars, (b) memorial/Epel-tower. 

(c) Igloo/Fog.
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으로 약 15 정도 차이가 남을 확인하였다. 이는 융합

되는 영상의 특성에 따라 조금의 차이를 보였는데,

초기 가중치 영상의 형태에 따라 융합되어야 하는 

영역의 교차가 빈번한 경우에 대해 경우 낮은 차이를 

보였다. 반면 가중치 영상이 극명하게 나뉘어 있는 

경우의 영상에 한해서는 큰 밝기 차이 값을 보였다.

이는 과도한 근사화로 인해 특정 상황에서 나쁜 결과

를 보일 수 있음을 의미한다. 결과적으로 초기 가중

치 영상이 극명한 경우 영상의 품질이 저하됨을 뜻한

다. 하지만 초기 가중치 영상이 극명하게 나뉘는 경

우는 MSF 기법을 사용하지 않고 교차 되는 경계면

만을 블러링 하여 융합하면 자연스러운 영상을 얻을 

수 있다. 이러한 결과는 향후 연구로서 각 영상의 노

출 분포에 따른 피라미드의 최대 층수를 조절하는 

방향으로 적용 가능할 것으로 보인다. 최대 층수가 

일정 이상 증가하면 제안하는 방법인 소실점 영상과 

크게 다르지 않으므로 이를 사용하며, 피라미드의 최

대 층수가 낮은 경우 많은 연산이 필요치 않으므로 

종래의 방법으로 블러링 하여 사용할 수 있다. 이러

한 방식으로 영상의 노출 분포에 따른 적응적 처리 

알고리즘을 적용하게 된다면, 제안하는 방법에서 한 

단계 더 개선된 알고리즘이 될 것으로 보인다.
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