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ABSTRACT

This paper presents a light exposure correction algorithm for less pleasant images, acquired with a 

light metering failure. Since conventional tone mapping and gamma correction methods adopt a function 

mapping with the same range of input and output, the results are pleasurable for almost symmetric dis-

tributions to their intensity average. However, their corrections gave insufficient outputs for asymmetric 

cases at either bright or dark regions. Also, histogram modification approaches show good results on 

varied pattern images, but these generate unintentional noises at flat regions because of the compulsive 

shift of the intensity distribution. Therefore, in order to sufficient corrections for both bright and dark 

areas, the proposed algorithm calculates the gamma coefficients using primary parameters extracted from 

the global distribution. And the fusion weights are adaptively determined with complementary parameters, 

considering the classification information of a binary segmentation. As the result, the proposed algorithm 

can obtain a good output about both the symmetric and the asymmetric distribution images even with 

severe exposure values.
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1. 서  론

최근 스마트폰 내장 카메라의 고사양화와 저가의 

고성능 DSLR(digital single lens reflex) 카메라 보

급 확대 및 개인의 일상생활을 기록하는 라이프 로깅

(life logging) 시대가 보편화되면서 기록 매체의 대

부분을 사진이 차지하게 되었다[1]. 그러나, 일반인

들은 사진 기술에 대한 전문성이 없으므로, 역광, 일

출과 일몰 등의 환경에서는 부적절한 노출값으로 사

진을 획득하는 경우가 빈번하다고 할 수 있다. 이 문

제를 해결하기 위해서 카메라 제조사들은 다양한 측

광(light metering) 모드와 화질 개선 기능을 탑재하

고 있으나[2], 모든 환경을 반영할 수 없고 사용자의 

조작 실수도 큰 비율을 차지하고 있다. 그러므로, 이

런 영상을 개선하기 위해 최근 노출 융합(exposure 

fusion)을 이용한 HDR(high dynamic range)[3,4], 

Retinex[5], 톤 맵핑(tone mapping)과 감마 보정

(gamma correction)[6] 및 히스토그램 변형(histo-

gram manipulation)[7] 등을 이용한 다양한 방법이 

활발히 연구되고 있다[8,9].
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Fig. 1. Example images with different exposure values.

노출 융합을 이용하는 HDR 기법은 동일 위치에

서 촬영된 여러 장의 사진을 이용하거나 단일 영상인 

경우 다양한 밝기 영상으로 변형하여 각각의 영상을 

융합하는 방식으로 대조, 채도 및 노출 정도를 반영

한 각각의 가중치 맵을 갱신하는데 많은 계산처리를 

요구한다[4]. Multi-scale Retinex 기법에서는 화소 

주변의 평균값을 계산하기 위해 최대 스케일에서 최

소 스케일까지 128-, 64-, 32-화소 크기의 윈도우가 

필요하며, 고속처리를 수행하여도 기본적인 연산량

이 방대하다고 할 수 있다[5]. 히스토그램 변형법은 

단순한 방법이지만 밝기 값을 강제적으로 이동시키

기 때문에 작은 밝기 값들이 인접한 평탄 영역에서는 

밝기 변화가 증가되어 의도치 않은 잡음이 발생하는 

단점이 있다[7]. 그러므로, 최근에는 단순한 함수 변

환의 형태인 톤 맵핑 기법에 기초한 감마 보정기반의 

광노출 보정기법이 많이 연구되고 있으나, 노출 보정

을 위한 감마 계수의 선택과 이들을 융합하는 가중치

의 결정이 어려워서 결과가 입력 영상에 의존되는 

문제가 있다[8]. 또한, 이 접근법은 평균값을 기준으

로 비교적 대칭적인 특성을 가지는 영상에는 좋은 

결과가 나오지만, 과도하게 어둡거나 밝은 영상에서

는 보정 효과가 크게 떨어진다. 그러므로, 본 논문에

서는 어둡거나 밝은 부분 모두에 충분한 보정이 이루

어질 수 있고 영상의 특성에 따라 적응적으로 융합 

가충치가 조정되는 광노출 보정 기법을 제시한다. 제

안한 방식은 기본적으로 가장 단순한 보정 기법인 

감마 보정에 기초하며, 입력 영상의 전역 분포 변수

를 이용하여 감마 계수를 계산하고 빠르게 보상한다. 

이렇게 보상된 영상들에 이진화 영상으로 분할된 두 

클래스의 비율과 각 클래스의 분포 변수를 고려하여 

적응적으로 융합 가중치를 조정하여 최종적인 화소

값을 결정하도록 한다. 그 결과 영상의 밝기 값 분포

가 대칭적이거나 비대칭적인 영상에서도 좋은 보정 

결과를 얻을 수 있는 기법을 제시하려고 한다.

2. 관련 기술 및 연구

2.1 노출 융합

하드웨어적으로 노출 융합이 적용되는 카메라에

서는 EV(exposure value)값을 브라케팅(bracket-

ing) 하여 여러 장의 사진을 고속으로 촬영하여 사용

하고, 이미 획득된 단일 영상인 경우에는 소프트웨어

적으로 감마 보정 계수를 다르게 하여 여러 단계의 

보정 영상을 생성하여 이용한다. 노출 융합은 대부분 

휘도(luminance) 또는 명도(brightness) 신호에서 수

행되며, Fig. 1에서처럼 생성된 다중 영상을 화소별

로 가중치를 다르게 해서 융합하며, 가장 대표적인 

기법은 Tom Mertens 등이 제안한 방식[4]으로 노출

이 다른 N개의 영상으로부터 Eq. (1)과 같이 융합을 

위한 가중치 맵 W를 생성한다. 

  
×  

×  
  (1)

여기서 (i,j)는 영상의 위치이고 k는 k번째 영상의 

가중치 맵을 뜻한다. C는 대조(contrast), S는 채도

(saturation), E는 노출 정도(well-exposedness)를 

나타내며 ω는 각 항목의 반영 계수이다. 이렇게 획득

한 가충치 맵을 정규화한 다음 각 입력 영상에 곱하

여 Eq. (2)와 같이 최종 융합 영상(Rij)을 획득한다.

  
 


   (2)

여기서 은 정규화된 가중치를 I는 입력 영상을 

각각 나타낸다. 그러므로 이 과정에서 가장 중요한 

부분은 대조, 채도 및 노출 정도를 수치화하는 것과 

각 척도에 화소별 가중치를 결정하는 것이며, 이 부

분이 해결해야 할 어려운 문제라고 할 수 있다. 또한, 

대부분의 노출 융합법은 Eq. (2)에서처럼 가중치 맵
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Fig. 2. Various global and local TMOs [9]. Fig. 3. Typical gamma correction functions.

을 화소별로 다르게 적용하기 때문에 지역적 특성을 

반영할 수 있다는 장점이 있지만, 가충치 맵의 데이

터가 영상의 개수만큼 필요하고 자료형이 실수형이

므로 4×N×영상크기 공간이 요구된다. 그 결과, 연산

량과 자료공간을 많이 소모하는 단점이 있다.

2.2 톤 맵핑

톤 맵핑은 영상의 동적범위를 비트 확장에 의해 

넓은 범위로 확장한 후, 목표 디스플레이 장치에 적

절하게 표현될 수 있도록 밝기 톤을 축소하는 기술이

다[9]. Fig. 2에서 보는 것과 같이 톤 맵핑은 디스플레

이 색역(color space/gamut) 한계 내에서 입력 휘도 

또는 색값에 대해 출력 값을 사상하는 함수로 표현되

며, 크게 전역(global)과 국부(local) 곡선으로 구분되

고 국부 맵핑 함수는 특정 구역의 중심값 좌우로 미

세한 변환을 수행한다. 가장 간단하고 대표적인 기법

은 Reinhard 방식으로 TMO(tone mapping oper-

ator)는 

 


 (3)

와 같이 표현되고 Yi는 입력 휘도, Yo은 사상된 출력 

휘도 값이다. 그러나 최대 입력(Yi=1)일 경우, 출력이 

1/2이 되면서 동적범위를 모두 활용하지 못하는 단

점이 있어 최대 휘도 값인 백색을 반영한 Eq. (4)와 

같이 전체 동적범위를 사용하는 Extended Reinhard 

방법을 주로 사용된다. 

 

 





 (4)

그 이후, 실제 필름과 같은 특성을 모방하는 Filmic

기법이 제시되었으며, John Hable에 의해 고안된 

'Hable Filmic'으로 알려진 Uncharted 2가 대표적인 

방법이다[10]. Filmic 기법은 변환함수의 ‘toe’에 해당

하는 부분이 Reinhard 곡선보다 낮아서 검은색 영역

이 포화되는 특성이 있으며, 필름 특성을 반영하기 

위해 세부 구간마다 다른 곡선을 사용하는 piece- 

wise 함수를 사용한다. Filmic 기법 중 가장 인기가 

있는 기법은 행렬 변환으로 빠르게 색값을 변환하는 

ACES(academy color encoding system)이며, 실시

간 게임 엔진 unreal engine 4나 컴퓨터 그래픽 환경

에서 요즘 많이 활용되고 있다[10]. 전역 톤 맵핑 곡

선의 외형은 로그 함수에서 시그모이드 함수까지 있

고 세부 영역에 대해 미세조정을 추가하는 국부 방법

이 보편화되고 있지만, 국부 제어와 평균 및 최대 밝

기 등을 고려할수록 연산량이 계속 증가한다.

2.3 감마 보정

감마 보정을 큰 관점에서 보면 전역 톤 맵핑 함수

로 생각할 수 있지만, 카메라나 디스플레이의 비선형 

물리적 특성을 선형적으로 보상하기 위한 기술이기 

때문에 개념과 적용에서 완전히 다른 분야라고 할 

수 있다[11]. 보정된 출력값(IC)은 입력(IS)에 대해서 

감마 계수()의 역수 승으로 표현되며, 여기서 L은 

최대 출력값이다.

 
  (5)

영상 장비의 보편적 입출력 감마 특성은 Fig. 3과 

같으며, 일반적으로 적용되는 감마 계수가 모니터와 

같은 디스플레이에는 =0.45이고 카메라 센서는 그 
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Fig. 4. Block diagram of the proposed algorithm.

(a)

     

(b)

Fig. 5. An example of Ostu thresholding. (a) Distribution and (b) Between class variance.

역수인 2.2 정도이다[2]. 이런 감마 보정이 영상 장비

의 특성을 보상하기 위한 것이기도 하지만, 인간 시

각의 신경생물학적 특성도 비선형적이므로 영상 장

치의 특성과 사람의 인지 정도를 복합적으로 보정하

기 위해 널리 적용되고 있다[11].

3. 제안한 방법

본 논문에서 제안하는 기법은 톤 맵핑기법에 속하

면서 가장 단순한 전역기법인 감마 보정을 이용하는 

기법이며, 영상의 특성에 따라 전체 영상에 고정적으

로 적용되는 적응적 감마 계수와 세부적 특성 반영을 

위해 융합 가중치를 조정하는 노출 보정법을 제시하

려고 한다. Fig. 4는 제안한 기법의 블록도를 보여주

며, 먼저 입력 영상에서 명도 채널을 분리한 다음 감

마 보정 계수 계산에 사용될 기본 매개변수를 전역 

분포에서 계산한다. 그리고 영상을 밝은 영역과 어두

운 영역을 이진화해서 각 클래스의 정보에서 보완적

인 매개변수를 추출한다. 이 정보를 이용하여 융합 

가중치가 적응적으로 결정되며, 최종적으로 개선된 

결과 영상을 획득한다.

3.1 Thresholding

문턱치(threshold) 기법은 이진 영상으로 분할하

는 가장 단순한 기법으로 iterative thresholding, 

Otsu와 Kapur 기법이 있다[12]. Iterative thresh-

olding은 양분된 각 클래스의 평균(μ1, μ2)의 중간값

을 문턱치로 결정하며, 반복 연산을 수행하면서 문턱

치가 변화되지 않을 때 연산을 종료한다. Kapur 기법

은 히스토그램의 엔트로피를 최대화하는 문턱치를 

찾기 때문에, 엔트로피 연산에서 다른 방법보다 복잡

한 수식이 필요하다. Otsu는 Eq. (6)과 같이 클래스

간 분산(between class variance)을 최대화하는 값을 

문턱치로 결정하기 때문에 반복 연산이 필요없고 비

교적 단순한 연산으로 최적값을 찾을 수 있다.


    

   
  (6)

여기서 T는 문턱치, μ는 전역 평균(global mean), 

P1 및 P2는 T에 의해 양분되는 화소의 비율이다. 

Fig. 5는 한 영상의 분포와 클래스간 분산을 표시한 

예인데, Fig. 5(b)의 클래스간 분산은 Gaussian 함수

처럼 항상 최대값까지 단조 증가된 후 단조 감소되는 

unimodal한 형태를 가지므로 최대값을 용이하게 찾

을 수 있다.
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(a)

     

(b)

Fig. 6. Primary parameter examples for exposure failure. (a) Less and (b) Excess.

Fig. 7. Part of images for the statistical analysis.

Table 1. Specific cases of the analysis images.

Exposure 

status
mean median difference

Less

87 69  18

95 74  21

97 84  16

Proper

120 183 -63

137 108  29

149 199 -50

Excess

193 205 -12

204 214 -10

213 232 -19

3.2 통계적 매개변수

영상의 전역 평균값(μ)을 보면 전반적으로 밝고 

어두운 영상인 것을 알 수 있지만, 중간값(median) 

m을 함께 고려하면 해당 영상의 전체 밝기 분포가 

어느 쪽으로 편중되어있는지 판단할 수 있고, 전역적 

보정 함수를 결정할 수 있다. 예를 들어, 밝으면서 

전체적으로 고르게 분포된 영상이라고 하면 평균값

과 중간값의 차이는 거의 없을 것이다. 그런데, 평균

값과 중간값의 차이가 크다고 한다면 중간값의 위치

에 따라 노출이 부족한지 과도한지를 판단할 수 있으

므로 제안한 방법에서는 이 두 값(μ, d)을 기본 매개

변수(primary parameter)로 활용하여 감마 계수 계

산에 활용한다. Fig. 6을 살펴보면, Fig. 6(a)는 노출

이 부족한 영상이기 때문에 중간값이 평균보다 낮으

며, Fig. 6(b)는 노출이 과도한 영상이므로 중간값이 

평균보다 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 7과 

같이 실험에 사용된 50개의 영상에서 분석한 결과에

서 확인할 수 있었고, 평균과 중간값의 차이인

   (7)

가 클수록 큰 보정 계수가 필요하다는 것을 알 수 

있다. 대부분의 경우 보정을 수행하면 화질이 개선되

고 특히 그 차이가 10이상인 경우에는 과도한 보정을 

요구하였다. Table 1에 큰 보정이 필요한 경우의 예

를 표시하였으며, 평균값이 128 근처이지만 밝은 영

역이나 어두운 영역으로 편중되어 있는 영상에서는 

밝은 부분과 어두운 부분을 특별히 고려해야만 한다. 

Fig. 8은 Fig. 6에 대한 이진화 결과에서 획득한 각 

클래스의 정보를 표시한 것이다. Fig. 8(a)는 문턱치

와 전역평균의 차이가 작아서 각 클래스의 비율이 

52%와 48%로 비슷하지만, 아주 낮은 밝기값에 편중

되어 있어서 μ1이 매우 낮다. 그러므로, 이 경우에는 

어두운 영역이 밝게 보정되어 반영되어야 한다는 걸 

의미한다. Fig. 8(b)에서는 전역평균과 중간값이 매

우 높은 쪽에 위치해서 밝은 영상임을 알 수 있지만, 

각 클래스의 비율을 볼 때 13%와 87%로 밝은 부분이 

너무 많은 비중을 차지하는 과다 노출 영상임을 확인

할 수 있고, 이 과도한 밝은 부분이 어두운 쪽으로 

보정되어야 한다는 것을 알 수 있다. 그러므로, 입력 

영상의 이진화 결과는 밝기 분포가 어둡거나 밝은 

쪽으로 편중된 정도와 비율에 대한 좋은 정보를 제공

한다. 일반적으로 이진화 기법은 bimodal한 영상에

서 좋은 이진화 결과를 가져오지만, 제안한 기법에서
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(a)

     

(b)

Fig. 8. Complementary parameters after a binary segmentation. (a) Case of Fig. 6(a) and (b) Case of Fig. 6(b).

Fig. 9. Gamma correction ranges of the proposed algo-

rithm.

Fig. 10. The proposed gamma calculation function.

는 이진화 결과 영상이 아니라 단순히 밝기 정보의 

어두운 영역과 밝은 영역의 비율만 사용하여 융합 

가중치 계산에 활용하기 때문에 영상의 분포가 uni- 

또는 multi-modal이라 하더라도 상관이 없다. 다시 

정리하면, 제안한 방식에서는 이진화 결과에서 각 클

래스의 비율과 평균인 P1, P2, μ1, μ2만을 활용하여 

보완 매개변수(complementary parameter)로 융합 

가중치 결정에 이용한다.

3.3 감마 계수 및 가중치 계산

일반적으로 사용되는 감마 보정 계수는 Fig. 3의 

2.2와 그 역수인 0.45가 보편적이며, 광학 장치와 인

간 시각 특성의 기본적인 보상값이다. 그러나 부적정 

노출로 인해 입력 영상의 분포가 어둡거나 밝은 쪽으

로 밀집되어있는 영상에는 이 값이 적절한 보정 값이

라고 할 수 없으며, 영상의 특성에 맞게 노출이 많이 

부족한 영상에 대해서는   > 2.2보다 큰 값으로 어두

운 부분을 크게 보상해야만하고, 그 반대인 경우에는  

  < 0.45보다 더 작게하여 밝은 부분을 보정해야만 

한다. 일반 영상에서 HDR과 같이 향상된 결과를 얻

기 위해서는 기본값의 약 2배인 4와 0.25가 많이 활용

된다[2]. 그러나, 과도한 저노출과 과노출 영상에 대

해서는 이 값이 부족하므로, 제안한 기법에서는 이들 

기본값의 4배에 해당하는 값을 계수의 최대 및 최소

치로 설정하여 Fig. 9에 보여진 것과 같이 밝은 영역

을 어둡게 보정하는 계수()의 범위는 (0.125, 0.45], 

어두운 영역을 밝게 보상하기 위한 계수()는 [2.2, 

8)로 넓은 범위를 설정하였다.

제안한 방식의 기본 매개변수인 μ와 m의 차이인 

d로부터 과 을 계산하기 위해서 +∞와 -∞ 양쪽

에서 수렴하는 sigmoid 함수를 Fig. 10에서와 같이 

사용하여 감마 계수를 계산하였다. 은 0.45에서 

0.125까지 감소하는 부분이므로 시그모이드 함수의 

d가 음수인 부분에 맵핑하고, 는 2.2에서 8까지 증

가되는 d가 양수인 부분에 맵핑한다. 각 구간의 최대, 

최소값 및 scale이 다르지만 형태가 같아서 두 구간

을 d=0을 기준으로 Fig. 10에 함께 표기하였다. 각 

구간에서 d=0일 때를 기본값으로 설정하였으므로 
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Fig. 11. The weight function about class mean position.

 는 의 최대값 0.45이고, 는 의 최소값인 

2.2이다. 그 결과 과 는

  
   

    


  

(8)

  
   

      




 ≥   (9)

와 같이 표현된다. 여기서 와 는 스케일링 상수로

써 각 구간의 최대-최소의 차이를 보상한다. Fig. 7에 

사용된 영상의 d의 절대치 평균을 이라고 했을 때, 

이 값이 각 구간의 sigmoid 함수 폭에 절반이 되도록 

설정하였다. 영상 분석에 사용된 50개의 영상에서 획

득한 =16.5가 나왔기 때문에 =0.08과 =1.45로 결

정하였으며, 편의상 Eq. (8)과 (9) 중 하나를 사용해

도 무관하다. 각 경우에 대해서 과 을 역수로 사

용한 이유는 대칭적인 보상을 해서 비대칭적 보상을 

통한 급격한 평균 밝기의 변화를 막기 위함이다. 그 

결과 d값에 따라 두 개의 감마 계수에 의한 보정 영상

이 획득된다.

이렇게 획득된 각 영상(I(i, j))을 아래와 같이 가중

치 융합하여 결과 영상 R(i, j)를 획득한다.

           

(10)

ω는 각 보정 영상에 대한 융합 가중치이고 첨자는 

순서대로 밝은 화소가 보정된 영상, 어두운 화소가 

보정된 영상 및 입력 영상을 각각 나타낸다. 여기서 

영상의 세부 특성을 반영하기 위해서 Fig. 8(b)의 경

우를 생각해 보자. 이 영상은 노출이 과도하여 밝은 

화소 비율이 87%로 너무 많기때문에 어두운 영상으

로 보정된 영상 Id의 가중치를 높혀야 하므로, 클래스

2(밝은 영역)의 비율인 P2=0.87이 ωd에 반영되어야 

하고 반대로 밝게 보정된 Ib영상은 클래스1(어두운 

영역)의 비율인 P1=0.13로 약화시키게 ωb에 작용해

야된다. 보정된 두 영상만을 사용해도 되지만, 가중

치에 너무 민감한 특성이 있어서 원본 영상을 기본적

으로 반영하도록 하였다.

추가적으로 클래스의 비율뿐만 아니라 클래스 평

균의 위치를 고려하기 위한 가중치 함수를 고려한다. 

Fig. 8(a)를 살펴보면 각 클래스의 비율은 비슷하지

만, 클래스1의 평균값이 매우 낮다. 그러므로 클래스

의 비율만 고려하면 보정이 부족할 수 있기 때문에 

낮은 평균을 갖는 경우 밝게 보정될 수 있도록 ωb를 

더욱 증가시켜야 한다. 마찬가지로 Fig. 8(b)의 클래

스2의 평균을 보면 아주 높은 쪽에 위치해서 클래스 

비율로 1차적으로 약화되지만, 평균의 위치가 고려

되어 추가적으로 더욱 감소시킬 필요가 있다. 그러므

로, 각 클래스의 평균 위치가 가중치 보상을 boosting

하는 효과가 있어 결과를 더욱 개선할 수 있도록 하

였다. 클래스 평균의 절대적 위치(class mean posi-

tion)에 따른 가중치 함수()는 실험에 사용된 50

개의 영상에 대한 실험값으로 결정하였으며, μ1이 0

에 가깝거나 μ2가 255에 가까울수록 큰 값을 가지도

록 Eq. (11)과 Fig. 11에서와 같이 Gaussian함수를 

활용하였다.

   














 


  






 


  

 (11)

여기서 표준편차(σ)는 6σ=128이 되도록 설정하였

다. 클래스 비율과 클래스 평균의 위치가 고려된 최

종 가중치는 Eq. (12)와 같고 가중치의 합이 1이 되도

록 정규화되어 적용된다. 제안한 기법의 전략을 정리

하면, primary parameter인 전역변수 평균(μ)과 중

간값(m)으로 전체적인 감마 보정 계수를 계산해서 

적용한 후, 이진화된 영상의 complementary param-

eter인 클래스 비율(P1, P2)과 클래스 평균(μ1, μ2)으

로 융합 가중치를 세부 조정하는 방식이다. P1과 P2

는 부족하거나 넘치는 쪽이 상대방의 비율로 보상을 

받게해서 클래스간 동일한 비중으로 융합하게 만들

며, μ1과 μ2는 과도하게 어둡거나 밝은 쪽으로 쏠린 
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(a)

 
(b)

(c)

 

(d)

Fig. 12. Experimental images. (a) Image 1, (b) Image 2, 

(c) Image 3, and (d) Image 4.

Table 2. Experimental image parameters.

Images

Parameters
Image 1 Image 2 Image 3 Image 4

size 4752×3168 3022×1888 3456×5184 2356×3856

μ 90 97 199 213

m 87 84 214 232

d 3 13 -15 -19

T 100 93 188 165

P1 0.52 0.53 0.39 0.13

P2 0.48 0.47 0.61 0.87

μ1 25 29 141 102

μ2 176 158 236 230

Table 3. Gamma coefficient and fusion weights.

Images

Parameters
Image 1 Image 2 Image 3 Image 4

 0.345700 0.201181 0.188151 5.314888

 2.892679 4.970660 0.168969 5.918247

  () 0.84(0.36) 0.96(0.49) 0.61(0) 0.87(0)

  () 0.52(0) 0.53(0) 0.62(0.23) 0.52(0.39)

 0.2 0.2 0.2 0.2

 0.5385 0.5680 0.4266 0.5472

 0.3333 0.3136 0.4336 0.3270

 0.1282 0.1184 0.1398 0.1258

영상을 한번 더 보상해서 클래스 평균이 중간 방향으

로 갈 수 있도록 한다.

           (12)

4. 실험 결과 및 고찰

실험에 사용한 영상은 Fig. 12와 같으며, 영상 1과 

2는 저노출 영상이고 영상 3과 4는 과노출 영상이다. 

각 영상의 정보는 Table 2에 표시하였고 회색으로 

표시된 것은 ωcmp 가중치가 동작하는 경우를 표시한 

것이며, Table 3에는 기본 및 보완 매개변수에 의해 

계산된 실험 계수들을 명기하였다. 여기서 은 정규

화된 가중치를 나타낸다.

제안한 방법의 성능을 비교 평가하기 위해 선택한 

방법 1은 고정 계수의 감마 보정과 톤 맵핑을 사용하

며, 가중치 맵과 경계 보상을 이용하는 기법[6]으로 

전통적인 HDR 기법인 T. Mertens[4]과 유사한 방식

이다. 방법 2는 히스토그램 조정과 통계적 편차를 이
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(a)

  

(b)

  

(c)

Fig. 13. Results for image 1. (a) Method 1, (b) Method 2, and (c) Proposed.

(a)

  

(b)

  

(c)

Fig. 14. Results for image 2. (a) Method 1, (b) Method 2, and (c) Proposed.

(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 15. Results for image 3. (a) Method 1, (b) Method 

2, and (c) Proposed.

 
(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 16. Results for image 4. (a) Method 1, (b) Method 

2, and (c) Proposed.

용한 방법[7]이다. Fig. 13～16은 결과 영상을 보여주

며, 각 결과의 평균 및 중간값을 Table 4에 나타내었

다. 실험 결과에서 방법 1은 전반적으로 성능 향상을 

보였으나, Image 1의 경우 평균이 90에서 92로 중간

값이 87에서 88로 그리고 Image 4에서는 평균이 213

에서 217, 중간값이 232에서 232로 거의 변화가 없었

으므로 저노출과 과노출 상황에서 다소 부족한 결과

를 나타내었다. 방법 2는 히스토그램을 강제로 조정

하기 때문에 입력 평균과 중간값이 낮거나 높아도 

131～139로 변경하여 밝기 분포의 가운데 정렬 특성

이 있었으므로 저노출은 과다하게 밝은 영상으로, 과

노출은 크게 어두운 영상으로 변환하는 결과를 보여

주었다. 반면 제안한 기법은 저노출과 과노출 영상에

서 적절한 비율로 보정하여 Image 1과 2에서 원본의 

중간값이 평균보다 낮았지만, 보정 결과에서는 평균

보다 약간 높거나 비슷한 값으로 보정되었고 Image 

3과 4에서는 아주 높은 평균과 중간값이 (165, 177) 

및 (185, 208)로 method 1과 method 2의 결과의 중간

에 해당하는 결과를 보여주어 주관적 화질이 가장 

우수하고 적절한 것을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

본 논문에서는 부적절한 노출값으로 획득된 영상

의 광노출을 보정하는 알고리즘을 제안하였다. 일반

적인 톤 맵핑 및 감마 보정과 같은 보정기법은 입력
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Table 4. Global parameters for result images.

Images

Methods

Image 1 Image 2 Image 3 Image 4

μ m μ m μ m μ m

Origin 90 87 97 84 199 214 213 232

Method 1 92 88 136 141 204 215 217 232

Method 2 131 136 135 139 134 136 132 136

Proposed 135 148 105 106 165 177 185 208

과 출력 사이에 변환 함수를 정의해서 보정을 수행하

여 영상의 전체가 평균적으로 향상되기 때문에 밝기 

분포가 전역 평균을 중심으로 대칭적일 경우 좋은 

결과를 가져오지만, 어둡거나 밝은 부분의 한쪽으로 

치우친 비대칭 분포를 갖는 영상에서는 충분하지 못

한 보상 결과를 가져왔었다. 또한, 히스토그램 변형 

함수를 이용하는 방법일 경우에는 강제적으로 영상 

분포를 이동시키기 때문에 변화가 심한 영상에는 잘 

동작하지만, 어두운 부분과 밝은 부분이 과도하게 보

상되거나 평탄한 영역에서는 의도하지 않는 잡음이 

심해지는 결과가 나타난다. 그러므로, 제안한 방법에

서는 어둡거나 밝은 부분 모두에 충분한 보정을 적용

하기 위해 입력 영상의 전역 분포에서 추출한 기본 

매개변수로 보정 감마 계수를 적응적으로 계산한다. 

그 다음 이진화 영상 분할 기법을 적용하여 분할된 

두 클래스의 비율을 융합 가중치에 반영하여 영상의 

세부 특성까지 적응적으로 고려하였다. 그리고 어두

운 부분과 밝은 부분으로 과도하게 쏠린 특성을 보이

는 저노출과 과노출 영상의 보정 성능을 높이기 위해

서 각 클래스의 평균값을 추가적으로 융합 가중치에 

반영하는 기법을 제시하였다. 그 결과 제안한 방식은 

전역적 감마보정으로 인해 단순하며, 저노출 및 과노

출 영상뿐만 아니라 영상의 밝기 분포가 대칭적이거

나 비대칭적인 영상에서도 좋은 보정 결과를 얻을 

수 있었다.
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