
Ⅰ. 서론

카메라 촬영은 이제는 우리들의 일상생활 중의 하나가 

되었다. 그러나 역광(backlit 혹은 backlight) 조명의 경

우에는 피사체에 비치는 부족한 조명 때문에 자세한 내

용을 알아보기 어렵고 배경은 너무 밝은 빛 때문에 유사

한 상태가 발생한다.

이러한 문제를 포함한 화질개선 기술은 영상처리의 태동

기부터 중요한 장르로 자리 잡고 왔다[1][2]. 그중 아직도 

많이 사용되는 기술로는 감마 변환(Gamma Transform) 
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[3], 히스토그램 스트레칭(Histogram Stretching) 등을 

들 수 있다. 그러나 이러한 처리는 모두 전역적 처리를 

하고 있어 밝거나 어두운 부분 모두 효과적이지는 않다. 

이러한 문제를 어느 정도 해소해 주는 히스토그램 평활

화(HE)와 그 파생형 알고리즘[4]들이 많이 출현하였다. 

BBHE[5]를 시점으로 이러한 기술은 HE를 지역적으로 

처리하는 LHE[6]와 CLAHE[7]로 발전하게 되었다.

이밖에도 사람의 시각 특성을 모방한 레티넥스 이론[8]

에 기반한 SSR[9]과 MSRCR[10][11] 등이 시도되었다. 

또한 주파수 평면의 접근 방법으로는 퓨리에 변환으로 

해석한 호모모픽 필터링[12]과 멀티 스케일을 사용한 웨

이블릿 필터링 기법[13] 등이 파라미터 의존성이 있는 

단점이 있지만 나름 만족스러운 결과를 보이고 있다. 최

근에는 머신러닝을 활용한 기법[14][15]들이 많이 제안

되었고 매우 우수한 성능을 보이고 있고 앞으로도 계속 

발전할 것으로 예측된다.

지금까지의 시도들이 수학, 과학 이론 혹은 방대한 데

이터의 학습을 통해 최적해를 찾아 나가고 있는데 반해 

직관적인 방법에 그 해결책을 찾는 시도로서 여러 장의 

장면을 합성해서 해결하는 융합(fusion) 기법이 있다. 영

상 융합은 여러 장의 사진을 하나로 표현하는 기술로서 

그중 가장 성공적인 방식으로는 [16][17]에서 제시한 방

식을 들 수 있다. 이 방법은 각 영상에서 가장 선호되는 

화소의 가중치를 라플라시안 피라미드[18]의 해당 위치

에 부여하여 융합하는 것으로 여러 단계의 해상도에서 

융합을 시도하기 때문에 휘도가 역전되는 융합 부작용

(halo effect)이 드러나지 않는 장점이 있다[17]. 원래 이 

기술은 여러 가지 노출 속도로 촬영한 광대역(HDR)[19] 

영상 데이터를 한 장의 사진으로 표현하는 문제에 대한 

해법으로 제시된 것이다.

본 논문에서는 피라미드 융합을 화질의 개선 특히 역광 

조명을 받은 사진의 품질을 개선하는 데 사용하고자 한다. 

한 장의 사진을 조도에 따라 품질이 개선된 2장의 사진으

로 만들어 이를 융합하여 역광사진의 화질을 개선하는 것

이다. 이렇게 융합의 재료로 쓰이는 새로 생성된 영상들을 

본 논문에서는 편의상 ‘가상 영상(virtual image)’이라 칭

하기로 한다. [20]은 이런 연구 기법의 비교적 초창기의 

연구였는데 감마 변환으로 생성한 다수의 가상 영상을 

융합하는 방식으로 화질개선 효과를 얻을 수 있음을 보

였다. 최근의 연구[21]에서는 가상 영상을 만드는 방법으

로 역 톤매핑, 로그 변환, 레티넥스 방식, PCA 기법, 히

스토그램 분할 기법, 선형 가중 융합, MSRCSR, 카메라 

응답 모델, 카메라 응답함수 등을 비롯한 다양한 기법을 

정리하면서 융합기법의 장단점에 대해 기술하였다.

결론적으로 융합에 의한 개선기법은 단순하면서도 효

과가 좋은 것으로 평가하고 있으나 2장 혹은 그 이상의 

가상 영상을 만드는데 복잡도가 높아 실시간 구현이 어

려워 실용적으로 대중화기 어렵다고 평가하고 있다. 이

에 따라 만들어야 할 가상 영상의 수를 최소화하고 연산 

부담이 적은 효율적인 가상 영상의 생성 기법에 대한 연

구가필요하다고 할 수 있음을 알 수 있다.

본 연구의 주된 연구 방향은 (1) 융합에 사용되는 각 

가상 영상이 필요한 조도 영역의 대조비를 잘 강화하도

록 하여 가상 영상을 적게 만들어 낼 것과 (2) 그 가상 

영상을 만드는데 가능한 적은 연산 시간이 소요되고 구

현이 쉬운 단순경량화 기법을 제시하는 것이다. 본 논문

에서는 Ⅱ절에서 제안된 방법에 대해 소개하고, Ⅲ절에서 

알려진 데이터 세트에 대해 적용해서 얻는 실험 데이터

를 관찰해 보고, Ⅳ절에서 결론을 맺기로 한다.

Ⅱ. 제안된 기법

Fig. 1. Block Diagram of the Proposed Scheme.

그림 1. 제안된 기법의 블록 다이어그램

제안된 기법의 데이터 흐름도를 그림 1에 보였다. 그

림에서 괄호로 표기한 번호는 데이터 흐름의 순서이다. 

옅은 초록색 블록(2/3/5/6)이 데이터 처리 블록이며, 

1/4/7번 블록은 데이터이다. 데이터 흐름은 화살표 선으

로 표기하였으며, 해당 신호의 이름은 블록 진입단에 초

록색으로 표기하였다. 각 블록의 번호를 따라 처리 과정

을 설명하면 다음과 같다.

(1) 역광노출 촬영으로 품질이 저하된 영상( )이 

입력된다.

(2) HSV 평면으로 변환한다. 화질개선을 어떤 좌표평

면에서 실시할지에 대해서 [22]에서 RGB. CIELAB, 

NTSC, YCbCr, HSV 좌표계에서 실험한 결과 HSV가 

색채 강조에 가장 강력한 효과가 있었다고 기술하고 있

다. 본 연구에서도 HSV 좌표계를 사용하였다. HSV 좌

표계는 휘도(Luminance, Brightness)가 강해도 시각적
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으로 강한 채도를 잃지 않는 특성이 있다. 단, 지나친 휘

도 변환을 하면 숨겨진 색상이 드러나는 일이 있을 수 

있다. 여기서는 그러한 극단적인 휘도 변환은 하지 않으

므로 현실적으로 사용 가능하다고 판단하였다.

(3) 원본 영상의 휘도에 대해 명암 변환을 행한다. 이

는 아래에 보인 매트랩(Matlab) 함수 표현과 같이 히스

토그램 스트레칭과 감마 변환을 사용하였다.

       

       

은 입력 영상의 휘도 의 어두운 부분은 밝게 개선

하며, 는 밝은 부분에서 포화에 이른 화소들을 어둡게 

만들어 강한 색조를 띄면서 영상의 세부 내용을 강조하는 

역할을 담당한다. 그림 2는 사용된 파라미터를   , 

  ,   ,   로 설정했을 때의 위 함수들

의 변환 내용을 그래프로 보인 것이다.

Fig. 2. Mapping Function of the Luminance Adjustment.

그림 2. 휘도 조정 매핑 함수

이 변환 연산은 미리 변환 테이블을 만들어두고 참조

하여 변환하거나 LUT(Look Up Table)을 설치하여 

HW로 처리할 수 있는 구조라면 고속으로 처리하거나 

소용량의 메모리로 실시간 처리로 구현 가능한 장점이 

있다.

일반적인 히스토그램 스트레칭에서는 영상의 특정 휘

도에 대한 변환 값을 0(의 경우) 혹은 1(의 경우)로 

포화시켜버려 영상 손괴를 일으키게 된다. 그러나 본 연

구에서는 여러 영상에서 각 영상에서 선호하는 화소를 

가중치를 두어서 융합하기 때문에 손괴된 화소는 낮은 

가중치를 부여받게 만들 수 있다. 이 때문에 강한 대조비

를 갖는 영상을 부담없이 생성할 수 있다. 실제로는 입력 

영상과 비슷한 수준의 화소는 오히려 강력한 대비를 갖

는 영상의 융합에 방해 요소가 되기도 한다.

(4) 2개의 강한 대비 특성을 갖는 휘도 영상 ′ , ′
가 만들어진다. 각 영상에는 하얗게 혹은 검게 포화된 화

소를 적지 않게 보유할 수 있으나 융합과정에서 이러한 

포화 화소는 반영되지 않게 선호 화소 기준을 정해 이를 

회피할 수 있다.

(5) 강한 대비의 휘도 영상 ′ , ′와 (2)의 색조

(Hue), 채도 정보를 받아 HSV 좌표계의 영상을 , 

 영상으로 변환한다.

(6) 대비가 강화된 2개의 RGB 영상과 원본 RGB 영상

을 바탕으로 각 영상에 대한 선호도 가중치 맵(map)을 

만든다. 다양한 시도가 있을 수 있으나 본 연구에서는 

[17]에서 제시한 식 (1)~(3)에 기술된 3개 지표를 선호 

화소 평가지표로 사용하였다. 제시된 지표의 명명에는 

이론의 여지가 있을 수 있지만 여기서는 원문에 충실하

여 그 표현을 그대로 사용하기로 한다.

   
 




 



⋅  (1)

여기서 는 라플라스 필터의 계수를 말하며, 는 

해당 위치의 화솟값을 의미한다. 이 지표는 관심 화소의 

2차 미분 에지의 절댓값 크기를 말하는 것으로 사실상 

영상정보로서의 가치를 평가하고 있다.

       (2)

여기서 는 RGB의 평균값이며, 이 지표는 색상의 강

도를 간접적으로 표하고 있다.

Well Exposedness  ER⋅EG⋅EB (3)

여기서 는 식 (4)와 같이 화솟값 가 중심(0.5)에 

가까우면 커지고, 멀어지면 작은 값을 갖는 가우스 함수

를 사용한다.

  exp       (4)

이 가우스 함수는 계조값이 중심에 가까이 있을수록 

큰 값의 가중치를 부여하는 작용을 한다.

이렇게 만들어진 3개의 지표들은 모두 곱해져 종합적

인 가중치 맵이 만들어지고 이들은 생성된 가상 영상 

, 과  (원본 영상)에 대해 정규화 과정을 

거쳐 가중치 맵이 만들어진다. 이 가중치 맵은 RGB 각

각의 평면에 대해 각 영상의 라플라시안 피라미드과 곱

해져 복원 과정을 거쳐 출력 (7)의 개선된 영상 ′로 

만들어진다. 피라미드 융합과정은 [17]에서 소개되어 있

으므로 더 이상의 상세한 기술은 생략하기로 한다.
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Ⅲ. 실험 결과 및 분석

제안한 알고리즘의 적절성을 검토하기 위해 역광 조명

에서 찍힌 사진들을 대상으로 실험한 결과를 몇 가지 알

고리즘과 함께 비교하여 살펴보기로 한다.

실험에 사용한 영상은 [22]에서 사용한 34개의 backlit 

영상 실험 세트이다. 이 파일은 [23]에서 다운로드받을 

수 있다. 제안된 알고리즘은 일반적인 다른 알고리즘과

의 성능 차이를 관찰하기 위해 전역적 처리를 행하는 

HE와 화면을 소규모의 블록으로 나누어 적응적 HE를 

행하는 [7]의 CLAHE 알고리즘을 적용한 결과와 비교해

서 보이고자 한다. 실험 결과를 공유하기 위해 이를 매트

랩 함수로 표현해 보면 아래와 같다.

′  

′    ′′ 

′    ′′ 

′′ ′′ 
CLAHE1, CLAHE2는 8×8 블록에 대해 처리하는 등

의 기본 설정은 같다. 다만 대조비 강도를 지정하는 상한

값을 각각 0.005와 0.02로 정하였다. 생성하는 휘도의 

분포는 CLAHE1은 디폴트인 설정인 ‘uniform’을 사용

하여 처리된 휘도가 균등한 분포를 가질 것을 지향하고, 

CLAHE2는 종(bell) 모양의 ‘rayleigh’ 함수를 사용하여 

중앙값을 선호한다는 점에서 차이가 있다.

본 연구에서는 참조 영상이 제공되지 않으므로 성능상 

평가를 정량화하기 위하여 다음과 같은 NIQA(No- 

reference Image Quality Assessment) [21] 지표를 

통해 관찰하기로 한다.

(1) CF(colorfulness)[24][25]: 화소들이 색상이 강하

게 표현되었는지 나타낸다. 클수록 강한 색상임을 의미

한다. 정규화되어 있지 않다.

(2) EBCM(Edge Based Contrast Measure)[26]: 영

상에 에지 성분에 얼마나 있는지를 수치화한 것으로 클

수록 에지 성분이 많음을 뜻한다. 정규화되어 있지 않다.

(3) SD(Standard Deviation): 매트랩 std2() 함수를 

사용하였다. 영상 전체와의 평균과의 편차를 측정한다.

(4) NIQE(Natural image quality evaluator)[27] 

[28]: 영상이 얼마나 자연스러운가를 나타낸다. 정규화되

어 있지 않으며 0이면 화질이 손괴되지 않고 자연 촬영

된 원본 영상에 가까움을 뜻한다.

우선 CF 지표만을 기준으로 [23]의 데이터 세트 중에

서 7번과 15번 영상을 원본과 처리한 결과를 그림 3에 

보였다. 그림 2(e)의 영상과 CF 값은 해당 논문에서 발

췌한 것이다. (e)와 제안된 기법(f)의 결과는 눈으로는 비

슷해 보이나 CF의 값은 제안된 기법의 것이 더 큰 것을 

알 수 있다.

Fig. 3. Processing Result of picture no. 7 in data set [23].

그림 3. 데이터 세트 [23]의 7번 사진 처리 결과

그림 4는 기존 방법으로는 가장 결과가 우수해 보이는 

CLAHE2의 방법만 (b)에 보였다. 그러나 과장된 표현으

로 육안으로는 그리 선호되지 않는다. 그림 3의 경우처

럼 [22]의 결과와 제안된 기법이 비슷해 보이지만 제안

된 기법이 CF 결과가 더 우수함을 알 수 있다.

Fig. 4. Processing Result of picture no. 15 in data set [23].

그림 4. 데이터 세트 [23]의 15번 사진 처리 결과
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좀 더 객관적 평가를 위해 데이터 세트[23]의 34개 영

상에 대해 전술한 4개의 NIQA 평가지표를 구해 평균한 

결과를 그림 5에 보였다. 편의상 위에서부터 살펴보면 

에지의 양과 관계된 EBCM과 정보의 양을 나타내는 엔

트로피는 큰 차이를 보이지 못하였다. 이는 원본의 품질

을 그대로 유지하고 있는 것으로 해석된다. 반면 색상의 

강도를 나타내는 CF는 별도의 색상 강화처리를 사용하

지 않았는데도 원본이 28.9인데 반해 41.9로 44.9%의 

증진 효과를 보였다. 이는 2가지 측면으로 해석할 수 있

는데 하나는 어두운 부분은 스트레칭으로 밝게 만들면서 

지니고 있던 색상 성분이 나타난 것이며, 또 하나는 지나

치게 밝아 색상이 바랜 부분을 스트레칭과 감마(  )로 

저조도 영역으로 내려보내면서 색상 성분이 복원된 것으

로 판단된다. 이런 결과를 얻은 이유는 제안된 가상 영상

의 생성법과 HSV 좌표계의 사용이 주효하게 작용했기 

때문인 것으로 판단된다.

Fig. 5. NIQA Index applied to data set [23].

그림 3. 데이터 세트 [23]에 대해 적용한 NIQA 지표

NIQE 값은 원본 4.7에서 제안한 기법이 4.2로 낮아졌

다. NIQE는 0에 가까울수록 자연에서 취득한 영상과 가

까움을 의미하므로 제안된 기법이 원본보다 자연에서 취

득한 사진으로 평가되었음을 알 수 있다. 원본 사진이 모

두 역광사진이라 품질이 좋지 않아 원본의 NIQE 평가가 

낮고 다른 알고리즘도 모두 원본보다는 우수하였다. 다

만, 과도한 강조를 수반하는 CLAHE가 3.7로 더 좋은 점

수를 받은 것은 아직 NIQE가 원래 의도만큼 사람의 시

각처럼 판단하고 있지는 못하다는 것을 시사한다고 판단

된다.

본 논문의 목표는 아니지만 역광영상 뿐만 아니라 일

반 저조도 영상에 대한 개선 효과가 유지되는지를 살펴

보기 위해 MIT-5K[29]에 제시된 MIT-5K 영상 중 해당 

논문에서 무작위로 선정한 20개의 저조도 영상에 작용한 

결과를 그림 6에 보였다. 해당 영상 세트는 역광 촬영 부

분은 없고 정상 조명에서 촬영한 영상을 프로그램으로 

대조비를 낮춘 인위적인 영상이다.

해당 논문[29]은 저조도에 대비한 영상 개선 알고리즘

이기 때문에 NIQE=2.8562로 나와 원본보다 품질이 상

승한데 반해 본 논문의 제안 기법은 원본과 같은 수준인 

NIQE=3.2098로 나왔다. 제안된 알고리즘은 역광영상을 

개선하는 것을 목표로 하므로 어두운 부분과 밝은 부분

을 중심으로 화질을 개선하지만 어떤 상황에도 대처할 

수 있는 수준이 되기 위해서는 추가 연구가 필요한 것으

로 판단된다.

Ⅳ. 결론

이상으로 역광 조명에서 촬영된 영상의 화질을 개선하

는 방안으로 라플라시안 피라미드 융합을 사용할 때 새

로 만들어 내는 가상 영상의 수를 가능한 줄이면서 각 

가상 영상이 담당하는 조도 범위의 대조비를 강조하도록 

하면서도 알고리즘의 구현을 LUT로 단순화하여 달성하

는 방안에 대해 소개하였다. 제안된 기법은 비교적 단순

한 처리로 수치적 평가지표에서 적절한 수준의 목표를 

달성해 내었다고 판단된다.

제안된 방법은 잘 알려진 스트레칭 기법의 실제 적용

상에 생길 수 있는 문제를 피라미드 융합에서는 실패의 

부담 없이 사용할 수 있다는 것을 밝힌 점에서 의미가 

있다고 하겠다.

제안된 기법은 고정된 튜닝 파라미터(   )

를 사용하다 보니 역광영상에 대해서는 효율적이었지만, 

저조도 영상에서는 역광영상만큼 효과적이지는 않았다. 

Fig. 6. NIQA Index applied to data set [29].

그림 6. 데이터 세트 [29]에 대해 적용한 NIQA 지표
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본 연구에서 제안한 방법의 적용사례를 확장하기 위해서

는 이 파라미터를 입력 영상의 상황에 맞게 연동시키는 

연구가 앞으로 더 필요할 것으로 예상된다.
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